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   چكيده

 يكل  يمنيا  يبرا  هاآن   سلامتو    يدارياز پا  نانياطم  ،زلزله هستند  يپل تحت بارگذار  يبرا  ياتيح  يطراح  يهاالمان ها،  هيپا
به اطلاعات پايه سالم نيازمند   بيشتر ،ارائه شدهها  سنجي پايه پل هايي كه تاكنون در بحث سلامتروش   مهم است.  اريپل بس

بدون داشتن اطلاعات پايه سالم به شناسايي آسيب پرداختند، نيازمند محاسبه پارامترهايي هستند هايي كه  هستند و روش
امكان كه   عمل  نيست.در  پژوهش    پذير  اين  جديد  در  روشي  ارائه  پيشنهادي، با  ديناميكي  محوري  بارگذاري  شامل  كه 

استفاده از مفهوم همبستگي، سعي شده با    ارائه انديس خرابي پيشنهادي بااستفاده از سنسورهاي سرعت در ارتفاع پايه و  
  بلندترين پايه از بدين منظور،  وجود آسيب و محل آن تشخيص داده شود.    ،و بدون داشتن اطلاعات پايه سالم  حداقل خطا 

پل  Aرمپ   عنوانمجموعه  به  تهران  باكري  شهيد  م  هاي  با استفاده از نقشه  العهطپايه مورد  و  چونانتخاب  ساخت  -هاي 
ايجاد شده در مدل، به صورت كاهش سختي در مصالح بتني    آسيب  شد.ساخته    opensees  افزارغيرخطي دقيق در نرم  مدل

  35و    25،  15  ناحيه  آسيب نيز در ارتفاع پايه در سهمحل اعمال    كاهش سطح مقطع در مصالح فولادي مقطع بوده است.و  
پايه جمع آوري سنج در ارتفاع  ها با استفاده از سنسورهاي سرعت داده   درصد ارتفاع به صورت جداگانه اعمال شده است.

توانايي انديس ارائه شده در  مبتني بر اين مفهوم،    جديد  تفاده از مفهوم همبستگي و ارائه انديس خرابيشد و در انتها با اس
عملكرد مناسب . نتايج بدست آمده، نشان دهنده  شددر سناريوهاي مختلف آسيب ارزيابي  يافتن وجود آسيب و محل آن  

  باشد. درصد مي 30تا   10تشخيص خرابي در سناريوهاي مختلف و شدت آسيب بين اين انديس در 
  

 همبستگيضريب سنج؛ سرعتسلامت سنجي؛ پايه پل؛ آسيب؛   :هاكليدواژه
  

    مقدمه - 1
در   دكتريمندر  به    رساله  كه؛  كرده  نظر  اظهار  اينطور  خود 

كلي تنها  ،طور  زلزله  ناشي از  توجهي را   ،شتاب  قابل  نيروهاي 
پايه  ميبر  تحميل  فونداسيون  و  ي هاالمان ها،  پايه  و  نمايدها 

زلزله   بارگذاري  تحت  پل  براي  حياتي  با  ]1[هستند  طراحي   .
سلامت بحث  در  كمي  بسيار  مطالعات  حال،  پايه اين  ها سنجي 

است.   شده  به    بيشترانجام  مربوط  گرفته،  صورت  مطالعات 
هاي خرابي ارائه شده در پيشينه . انديس ]2-4د [ باشنميعرشه  
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بندي تقسيمبندي به دو گروه  توان در يك دستهرا مي  هاپژوهش 
مقايسه  و  سالم  پايه  اطلاعات  داشتن  با  كه  اول  گروه  نمود؛ 
عدم  يا  حضور  به  اوليه  اطلاعات  با  حاضر  حال  اطلاعات 

مي پي  آسيب  پاسخ حضور  تحليل  با  كه  دوم  گروه  و  هاي برند 
كه   هاييآستان   بدست آمده از پايه موجود به تنهايي و مقايسه با

فلسفه متفاوت  از  آسيب مي  فهميده هاي  شناسايي  به  شود 
ابتدا روش هايي كه    در بخش دوم  در مقاله حاضر  پردازند.مي

از  تاكنون استفاده  سالم    بدون  پايه  شناسايي  اطلاعات  براي 
ايرادات هريك بيان ها ارائه شده اند معرفي و  آسيب در پايه پل
سازه   شده است. سپس و پايه    اي بين شمعبا توجه به شباهت 

ها هاي مورد استفاده در پايش شمع روش در بخش سوم  ها،  پل 
رفع    براي،  هاو بعد از شناسايي نواقص اين روش  شدهبررسي  

نواقص چهارماين  بخش  در  شناسايي   ،  در  كه  آماري  مباحث 
روش مدلسازي   بررسي شده است. شودتواند استفاده آسيب مي

با توجه به    پنجم شرح داده شده وه مورد مطالعه در بخش  پاي
فايبري،   مدلسازي  ششم  نوع  بخش  آسيب  در  با سناريوهاي 

معرفي شده  درصد در مصالح فولادي و بتني    30تا    10درصد  
جهت    .است و  در  پيشنهادي  روش  نمودن  عدم  كاربردي 

ديناميكي    بارگذاري  ،در بخش هفتماستفاده از سنسور ماندگار،  
با   در  مشابه  ضربه  است.پيشنهاد    هاشمعبارگذاري  در   شده 

هشتم همچنين   بخش  و  سرعت  سنسور  از  استفاده  دليل 
دريافت داده مورد نياز شرح داده شده   برايسنسورها  جانمايي  

در   نهماست.  پيشنهادي،  بخش  خرابي  روابط    انديس  از  كه 
و در    شرح داده شده به طور كامل    نمايداستفاده ميهمبستگي  

انتهايي   در  بخش  پايه  از  آمده  بدست  هاي  داده  پردازش  با 
آسيب،   مختلف  بررسي  سناريوهاي  پيشنهادي  انديس  عملكرد 

  شده است. 

  هاهاي شناسايي آسيب در پايه پلروشاز نقد برخي  - 2
هاي خرابي پيشنهاد شده مانند انديس خرابي ارائه برخي انديس 

و   پاول  توسط  سعيدي   ] 5[آبادي  االلهشده  و  وثوقي  همچنين    و 
مبناي    ]6[ به  ه جاب  بيشترينبر  شده  تحميل  هستند. جايي  سازه 

هاي بسياري هستند كه ها بر پايه مشاهدات از سازه اين انديس
شده   هنگامدر   آسيب  لرزه دچار  ميز  در  يا  نتيجهزلزله  در    ،اند. 

و   هاآندقت   دارد  بستگي  موجود  اطلاعات  دامنه  بزرگي  به 
مي اينهمچنين  كه  توان  گرفت  نظر  در  عنوان  توان  ميطور  به 

و براي بررسي دقيق  هاآنتخمين اوليه از   تر بايد  استفاده نمود 
روش  و  از  چشمي  بازرسي  همچون  غيرمخرب    آزمايشهايي 

. در اين مورد، شوداستفاده نمود تا ميزان دقيق آسيب شناسايي  
خود   مقاله  در  همكاران  و  انرژي   ،]7[بسام  بحث  كه  زماني 

چرخه  در  شده  از  مستهلك  نمودند  مطرح  را  هيسترتيك  هاي 
روش  جاب ضعف  برپايه  كه  ه هاي  نمودند  صحبت  جايي 

سيكل  جاييجابه  در  رفتار  تابع  سيكليك  نيروهاي  هايي  تحت 
ثابت   صورت  بدين  است.  نموده  تجربه  تاكنون  كه  هست 

كه   نمي  جاييجابه نمودند  تنهايي  براي  به  مناسبي  معيار  تواند 
  ها باشد. بررسي خرابي در پايه 

ادامه همكاران    در  و  بسام  شيراوند  ] 7[پيشنهادات  و  محبوبي   ،
هاي بتن مسلح، يك انديس خرابي روي پايه   اي در مطالعه   ]8[

اين   توسط  شده  ارائه  انديس  دادند.  ارائه  انرژي  پايه  بر 
، نسبت انرژي هيسترتيك در داخل سازه به انرژي پژوهشگران

شده   معرفي  خرابي  انديس  است.  شده  تعريف  زلزله  ورودي 
  آورده شده است: 1در رابطه  پژوهشگراناين  توسط

)1(  𝐷𝐼 ൌ
𝐸
𝐸

ൌ 1 െ
𝐸  𝐸ௗ  𝐸௦

𝐸
 

انرژي كينتيك،   𝐸انرژي زلزله ورودي به سازه،    𝐸كه در آن،  
𝐸ௗ    ،انرژي جذب شده توسط ميرايي ذاتي𝐸௦    انرژي كرنشي و
𝐸  چرخه در  شده  جذب  مصالح انرژي  هيسترزيس  هاي 
اندازه مي با  نيز  آسيب  ميزان  ارزيابي  ايجاد  باشد.  كرنش  گيري 

فرض   است.  شده  انجام  بتن  و  فولاد  مختلف  مصالح  در  شده 
توان اينطور عنوان نمود كه سنسور  را مي  هاآناصلي در تحقيق  

آوري ها جمعسازه وجود دارد و در حين زلزله، داده  درماندگار  
يي دامنه كاربرد اين روش را خود به تنها  ،خواهد شد. اين مورد

پل  به  ميمحدود  روي  هايي  ماندگار  سنسور  كه    ها آننمايد 
اشاره   آن  به  اينجا  در  بايد  كه  ديگري  مورد  باشد.  شده  نصب 

است  نمود، اندازه  بالا  در  شده  ذكر  پارامترهاي  از  گيري هريك 
امكان عمل  در  با  كه  بايد  محاسبه  صورت  در  يا  و  نيست  پذير 

همفرض خواهد هايي  همراه  به  را  زيادي  خطاي  كه  باشد  راه 
  داشت.
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مطالعه محبوبي و شيراوند بر اساس مطالعه هيندي و سكسميت 
بوده با اين تفاوت كه انديس خرابي مورد استفاده هيندي و   ]9[

اگرچه  سكسمي دو  ت  شكل هر  و  انرژي  نظر  اثر  در  را  پذيري 
انديس  مي ولي  زمان    هاآنگيرد،  تا  سازه  هيسترتيك  انرژي  از 

مي استفاده  محاسبه شكست  چنين  كه  رفتار  كند  پايه  بر  اگر  اي 
بايدو نباشد،  زلزله  تحت  سازه  محاسبه   اقعي  تقريبي  روابط  از 

نتيجهشود در  مياين  ،.  بنظر  كه  طور  اين رسد  كاربرد  دامنه 
  انديس بسيار كم باشد. 
ها به آن اشاره نمود،  توان در بحث پايه پل روش ديگري كه مي

باشد كه استفاده از پردازش  مي  ] 10[مطالعه نادرپور و همكاران  
دادند.   پيشنهاد  را  موجك  تبديل  توسط  مقاله   هاآنسيگنال  در 

متوالي   بارگذاري  تحت  پايه  بالاي  شتاب  پاسخ  از  خود 
به  زلزله ناهمگوني  از  و  نمودند  استفاده  متفاوت  شدت  با  هاي 

توس شده  تحليل  پاسخ  در  آمده  به وجود  موجك،  تبديل  ط 
بردند.  پي  آسيب  همكاران    وجود  و  نادرپور  پيشنهادي  انديس 

  آورده شده است.  2در رابطه 
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آن،   در  و    𝜎ميانگين،    𝜇كه  معيار  شتاب   𝐷انحراف  داده 
  پردازش شده توسط تبديل موجك در هر ثانيه از زمان است.  

اين  پژوهشگراناين    مطالعه ابتدا  در  مياگرچه  بنظر  رسد  طور 
برده   پي  آسيب  وجود  به  سالم  پايه  اطلاعات  داشتن  بدون  كه 

توان ديد كه اولاً چنين تحليلي شبيه تر مي وليكن با نگاهي دقيق
افز ديناميكي  آناليز  عمل به  در  بارگذاري  چنين  و  است  ايشي 

توان در پايه آسيب ديده، پايه را  پذير نيست چرا كه نمي امكان
متوالي   آناليزها  چون  دوم،  و  نمود  بارگذاري  غيرخطي  حد  تا 

مي ديده  قبل  آناليز  به  نسبت  و ناهمگوني  در  هستند  پس  شود، 
 است. سوم اينكه  شدهاين حالت نيز با پاسخ پايه سالم مقايسه  

پاسخ  ناهمگوني  ديدن  براي  شده  معرفي  يك  حد  مبناي  بر  ها 
مي شده  ارائه  مقاله  در  كه  نمي مدل  و  همه  باشد  به  را  آن  توان 

وجود آسيب را   فقطها نسبت داد. چهارم اينكه اين روش  پايه
چنين  است.  نشده  شناخته  آن  شدت  و  محل  و  داده  تشخيص 

ايگاه داده بزرگتري تواند گام اول باشد و چنانچه پاي ميمطالعه
در   شود،  استخراج  نياز  مورد  حدود  و  گيرد  قرار  بررسي  مورد 

توان از اين روش با داشتن تنها يك پاسخ از بالاي پايه آينده مي
  و ميزان آن پي برده شود.  آسيببه وجود 

مطالعه در  دانشجو  و  بر    يمبتن  تميالگور  كي]  11[اي  احمدي 
  دادند.   شنهاديپ  دهيچيپ  يهادر پل   بيآس  صيتشخ  يبرا  گناليس

ب ابتدا  آنجايي  در  از  ميرسد  بنظر  اينطور  مقاله  عنوان  به  توجه  ا 
تواند بدون داشتن  پاسخ خروجي كار ميكند ميكه تنها بر مبناي  

بر اساس   شناسايي آسيب بپردازد وليكناطلاعات پايه سالم به  
آنهاشنهاديپ  تميالگور آ  بود   لازم  ي  از  بعد  و  قبل  با   بيسپل 

وسط و    ي شتابهاو پاسخ   مرتعش شود  هارمونيك  يروين در 
تعداد نقاط براي برداشت داده در روش    ثبت شود.  هاه يپا  يبالا

در كمترين حالت ممكن بوده و همچنين روش پيشنهادي آنها  
هاي خروجي بود و نياز به دانستن نوع و  متكي بر دادهآنها تنها  

نبود.   بارگذاري  همچون  شدت  روش  اين  اساسي  مشكل 
آسيب روش وقوع  از  پيش  پايه  اطلاعات  به  نياز  ديگر،  هاي 
  . باشدمي
  

روش   - 3 شمعهاي  نقد  در  آسيب  بتنيهاشناسايي  از  كه    ي 
   هستند  مشابه با پايه پل ايلحاظ سازه 

هاي بتني  شمع  وها  پل شباهت پايه  در مقاله حاضر، با توجه به  
ابعادي،   نظر  شمعاز  در  كه  ناهمگني  روشي  شناسايي  به  ها 

مي روشي شود  پرداخته  تا  گرفته  قرار  نقد  شناسايي   مورد  براي 
پايه در  پلآسيب  بتني  در  شودارائه  ها  هاي  داويس  و  هرتلين   .

هاي عميق را  غيرمخرب در پي  هايبررسي آزمايش  ]12[كتابي  
  impulse echoدر اين كتاب از روشي به نام    هاآن انجام دادند.  

est Tntegrity Iile Pهاي ديگري همچون  اسم بردند كه به نام

(PIT)  مي معروف  آزمايش  نيز  اصل،  در  كه  روش  اين  باشد. 
ارزيابي   در  آن  از  پيش  و  بوده  اولتراسونيك  پالس  سرعت 

مي  برده  كار  به  فلزي  قطعات  سال  يكپارچگي  در    1968شده، 
شمع اجراي  در  يكپارچگي  عدم  شناسايي  عميق براي  هاي 

مي جمله  از  است.  شده  مطالعپيشنهاد  به  فون  توان  و  چاي  ه 
استفاده    integrity testاز نام    هاآن اشاره كرد كه در مطالعه    ] 13[

در   است.  ميشده  اخير  مطالعه  تحقيقات  به  و  توان  فنگ 
در مقاله خود چهار نوع آسيب    هاآن اشاره نمود.    ]14[همكاران  

مي جديد  روشي  با  كه  كردند  ادعا  و  كردند  مشخص  توانند را 
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نوع  چهار  نمايند.  شناسايي  به تفكيك  را  نوع آسيب  اين چهار 
درز اجرايي و    نفوذ گل و لاي،  هاترك ،  هاشكست آسيب شامل  

شوند. در اين  ها ميباشند كه منجر به شكست در شمعمي  بتن
شده كه   نمونه ساخته  بوده پنج  آزمايشگاهي  نوع  مطالعه كه از 

د آسيب  مدل  چهار  و  سالم  نمونه  يك  آسيبشامل  با  هاي يده 
مي شده  (شكل  ذكر  پيزوا  هاآن).  1باشند  هاي سراميكز 

مدفون  به    هوشمند  يكي  نمودند؛  استفاده  نمونه  انتهاي  دو  در 
دريافت   يا  سنسور  عنوان  به  ديگري  و  امواج  توليدكننده  عنوان 

اينطور عنوان شده كه   پژوهشگرانكننده امواج. فرض اوليه اين  
انتشار موج    و  كنند يم  جاديااپيوستگي  ن  يكها  تمامي اين آسيب

تبديل   . امواج دريافت شده در دامنه زمان بادهندي را كاهش م
در    موجك شده  دريافت  انرژي  ميزان  تا  شده  پردازش 

. روش پيشنهادي اين شودهاي مختلف با يكديگر مقايسه  نمونه 
هايي دارد ولي چند مشكل دارد؛ اول  اگرچه مزيت  پژوهشگران 

اينكه  دوم  دارد.  نياز  مدفون  نوع  از  و  ماندگار  سنسور  اينكه 
موث عملكرد  بايدفواصل  و  است  كوتاه  سنسورها  اين  در    ر 

شود.   گذاشته  كار  محل  چندين  در  فونداسيون،  يا  پايه  ارتفاع 
سازه   شده  جذب  انرژي  مقايسه  با  مطالعه  اين  در  اينكه  سوم 

آن سناريوي  و  آسيب  وجود  به  سالم  و  ديده  برده   آسيب  پي 
 شده است. 

ديگر   تحقيقي  در  همكاران  و  سنجش    كرديرو  كي  ] 15[فنگ 
 يهابيانواع آس  صيتشخ  يبرا  كيزوسراميبر پ  يمبتن  رفعاليغ

شمع جمله  ،يبتن  يهامعمول  درز    از  لاي،  و  گل  ناقص  نفود 
. در  دادند  شنهادي پ  ها و نفوذ كامل گل و لاياجرايي بتن، ترك

غ  كرديرو  نيا در    رفعال،يسنجش  چكش  توسط  تنش  امواج 
هر    نييهوشمند در پا  سنسور  كيو    شوديم  ديشمع تول  يبالا

برا استفاده   جمو  يها گناليس  افتي در  يشمع  شده  منتشر 
  وب يشوند. عيم  هيبتن تعب  اجرايسنسورها قبل از    ني. اشوديم

طب  ايسازه  فركانس  تأث  يعيبر  طيم  ريشمع  توان   فيگذارد. 
آسشمع انواع  با  س  بيها  رسم  حوزه   يهاگناليبا  در  حسگر 

مقا است  سه يفركانس  طب.  شده  افزا  يعيفركانس  شدت   شيبا 
م  آسيب نتاابدييكاهش  پ  دادنشان    جي.  روش   يشنهاديكه 

آس  توانديم نوع  چهار  شمع  بيهر  در    صيتشخ  يبتن  يهارا 
ها و همچنين با وجود رفع نيز عليرغم مزيت  پژوهشاين    دهد.

مشكل شدت پايين ارتعاش ايجاد شده، مشكلات گفته شده در  
  .دتحقيق قبل را دار 

  

  ها شناسايي آسيب با استفاده از روابط آماري بين داده  - 4
در مقاله حاضر براي رفع مشكلات گفته شده كه مهمترين آن،  

مي سالم  پايه  اطلاعات  با  نداشتن  تا  شده  اين  بر  سعي  باشد، 
داده  پايه مقايسه  ارتفاع  در  سنسور  اطلاعات    هاي  داشتن  بدون 
سالم، سيگنالرابطه  پايه  بين  مختلف اي  نقاط  در  دريافتي  هاي 

پيدا كرد كه بتوان آن را به وجود آسيب مرتبط دانست. در اين  
رابطه  از  كه  تحقيقاتي  مطالعه راستا،  نموده  استفاده  آماري  هاي 

پيشنهاد    شد كه  روابطي  بين  گزينه  بهترين  ضريب شدهو   ،
مي عنوان  همبستگي  به  ه نمونهباشد.  و    ] 16[ مكاران  ديواكار 

يك روش براي تشخيص محل آسيب و ميزان آسيب در حالت 
هاي شتاب در  ها از داده وجود چندين آسيب پيشنهاد دادند. آن 

بين همبستگي  ضرايب  و  نمودند  استفاده  المان  هاي  داده  طول 
ضرايب  مقايسه  با  نمودند.  محاسبه  را  المان  طول  در  شتاب 
آسيب   محل  ديده،  آسيب  سازه  و  سالم  سازه  از  آمده  بدست 

آن شدمشخص   توسط  شده  تعريف  انديس  با  همچنين  و  .  ها 
دقت   آستانه،  تعريف  در  مصنوعي  عصبي  شبكه  از  استفاده 

  تشخيص محل آسيب و ميزان آن را افزايش دادند. 
مطالعهژو   در  همكاران  انتقال  ]17[اي  و  تركيب  و با  پذيري 

آن پرداختند.  آسيب  وجود  بررسي  به  اينهمبستگي،  طور  ها 
تني بوده و به  پذيري تنها بر پاسخ سازه مبعنوان كردند كه انتقال

با   آن  تركيب  با  بنابراين  ندارد.  نيازي  سازه  به  ورودي  ارتعاش 
بر    يمبتن  بيآس  فرمولاسيون همبستگي، انديسي با عنوان انديس

توان آن را  مي  3) تعريف نمودند. كه در رابطه  CDIي (همبستگ
  ديد.
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  ] 14[در مطالعه فنگ و همكاران هاي معرفي شده  انواع آسيب  .1شكل 

 
Fig. 1. Damages in the study of Feng et al. [14] 

  
مورد    پژوهشگران اين   را  كانتيلور  تير  يك  خود،  پژوهش  در 

واردآ نيروي  دادند.  قرار  به   شده  زمايش  تير  آزاد  انتهاي  در 
و   نويز  وجود  حالت  دو  در  و  شد  برشي بر تير اعمال  صورت 

نهادي، محل آسيب را بررسي نمودند.  بدون نويز با انديس پيش
انديس ارائه شده توانايي    ،نشان داد در هر دو حالت  هاآن نتايج  

را   آسيب  وجود  شناسايي  داردشناسايي  روش،  اين  مزاياي  از   .
حدود   در  و   %20تا    %2آسيب  است  مقطع  در  سختي  كاهش 

حتي در صورت وجود آسيب در دو نقطه نيز بازهم اين انديس 
در به   روش  اين  اساسي  مشكل  است.  نموده  عمل  خوبي 

به   توجه  با  كه  است  آسيب  نوع  و  ميزان  محل،  شناسايي 
انجام    MACهاي  مربوط به روش   TACاي كه با انديس  مقايسه

توان فهميد كه مشكلات اين روش همچون مشكلات  شده، مي 
برخي از اين مشكلات در مطالعه دانشجو و    ها باشد.آن روش

شده4[ طباطبايي   ذكر  روش   .است  ]  اين  مورد  در  نيز  نكته  دو 
تابع  يافتن  براي  اينكه  اول  دارد.  وجود  آسيب  شناسايي 

المانانتقال تمامي  در  هست  نياز  كار  پذيري  سنسور  سازه  هاي 
هاي پايه  گذاشته شود و دوم اينكه اين روش نيز همچون روش

  د است.پايه فركانس، به اطلاعات سازه سالم نيازمن مودال و بر
ژو   و  همبستگي  در    ]18[ ژانگ  ضرايب  خود  مطالعه 

تابع پيرسون دامنه  بردار  همچنين  و  كندال  و  اسپيرمن   ،
بررسي   در  همبستگي  مختلف  توابع  عنوان  به  را  همبستگي 

تعاريف مربوط    هادر مطالعه آن  آسيب مورد استفاده قرار دادند.

خلاصه   طور  به  هريك  است.به  شده  مورد  آورده  بارگذاري 
پاسخ  هاآناستفاده   از  و  بوده  خودروها  عبور  از  ناشي  بار   ،

نمودند.    جاييجابه  استفاده  ديده  آسيب  و  سالم  حالت  در 
صورت    چگونگي به  مطالعه  اين  در  آسيب  سناريوهاي  اعمال 

  قرار دادن يك فنر در محل آسيب با سختي كاهش يافته است. 
اين   مزاياي  شدتشپژوهاز  بررسي  پايين  ،  بسيار  آسيب  هاي 

حد   است.  5در  اين   درصد  توسط  شده  تعريف  انديس 
سازه    پژوهشگران  در  شده  محاسبه  همبستگي  نمودن  كسر  با 

است.   آمده  بدست  ديده  آسيب  و  كه    هاآنسالم  گرفتند  نتيجه 
بهترين  شده  گفته  موارد  تمامي  بين  پيرسون  همبستگي  ضريب 

حت است.  داشته  را  آسيب  عملكرد  دو  وجود  سناريوي  در  ي 
نزديك به هم در طول عرشه، بازهم بهترين عملكرد مربوط به  

است. بوده  همبستگي  ضريب  ضريب    اين  رابطه  كه  اين    4در 
  م يتقس  𝑌و    𝑋دو بردار   انسيكوواربه صورت ساده    ،آورده شده

مع تعرآن  ار يبر انحراف  آنها را شباهت    زانيمو    شوديم   فيها 
  كه:  كنديم  ريي تغ  1تا    -1  نيب  ب يضر  نيا  مقدار.  دهدمينشان  

معنا1« به  كامل،  يهمبستگ  ي»  معن0«  مثبت  به  نبود   ي» 
  كامل است. يمنف يهمبستگ ي» به معن- 1« و يهمبستگ

)4(  𝑟 ൌ
∑ ሺ𝑋 െ 𝑋തሻሺ𝑌 െ 𝑌തሻ
ୀଵ
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كاميون نيز ، اثر ناهمواري سطح پل در حركت  پژوهشدر اين   
وجود    در نظر گرفته شده بود و نتيجه جالب باز اين بود كه با
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همبستگي  ضريب  خرابي،  انديس  در  شده  ايجاد  پراكندگي 
پيرسون بازهم توانسته محل آسيب در دو ناحيه نزديك به هم 
تست   سري  يك  همچنين  ژو  و  ژانگ  دهد.  تشخيص  را 

نجام دادند آزمايشگاهي براي بررسي انديس خرابي پيشنهادي ا
خوبي  به  انديس  اين  عمل،  در  كه  رسيدند  نتيجه  اين  به  و 

دهد. عليرغم اينكه در محل آسيب،  سازي عددي نتيجه نمي مدل
نيز   ديگر  نقاط  برخي  در  حال  اين  با  بود،  پيك  داراي  انديس 

ميپيك نشان  را  اين  هايي  پيشنهاد  كه  در    پژوهشگرانداد 
قاط مشكوك به آسيب بوده بررسي بيشتر نقاط اضافه به عنوان ن

  است.
] دانشجو  و  پل 19محمدي  پايه  در  جديد  پژوهشي  در  هاي ] 

منحني از  با  مستقيم،  و  نمودند  استفاده  شكنندگي  انديس  هاي 
بين   همبستگي  نوعي  به  نمودند  تعريف  كه  منحني  جديدي 

مشخص نمودند. اين  شكنندگي پايه سالم و پايه آسيب ديده را  
هارمونيكي دارد كه پايه پل را به  بارگذاري  مطالعه اولا نياز به  

امكان  عمل  در  كه  برساند  غيرخطي  نيستحالت  ثانيا    پذير  و 
دارد. مقايسه  براي  سالم  پايه  اطلاعات  به  تعريف    نياز  انديس 

 بيان شده است. 5شده در مطالعه آنها به صورت رابطه 

)5( PCOMACሺiሻ=
൫∑ FRir

Am
r=1 FRir
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൫∑ FRir
AFRir
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B൯
 

  
FRir  كه در آن،  

A  شاخص احتمال فراگذشت از حالت حديi   و
شده    درشدت و    rمقياس  سالم  سازه  FRبراي 

    شاخص
حالت حدي   فراگذشت از  شده    درشدتو    iاحتمال    rمقياس 

  باشد. ه ميديدب يآسبراي سازه 
  
  پلسازي پايه مدلانتخاب و  - 5

ا  پايه در  شده  از   Aرمپ    پايه  نيبلندتر  قيتحق  نيانتخاب 
شكل    يباكر  ديشه  هايپل مجموعه   مطابق  است.    )2(تهران 
  ) 3(متر و مطابق شكل    10حدود    نياز سطح زم  پايه  نيارتفاع ا

مقطع    يدارا در  يسانت  420سطح  ميسانت  180متر  باشد. يمتر 
ناحيه مفصل پلاستيك در ستون    كه مربوط به  )3(مطابق شكل  

ماست م  ϕ32  يطول  يهاگردلي،    ϕ16@9  يعرض  يهاگردليو 
 هستند. 

  نماي پايه انتخاب شده از پل شهيد باكري  .2شكل 

  
Fig. 2. View of selected pier of Shahid Bakri Bridge 

 

متر    4ابعاد و ميلگردگذاري مقطع پايه پل شهيد باكري در  .3شكل 
  ابتدايي (ناحيه مفصل پلاستيك) 

  

Fig. 3. Dimensions and Rebars of the pier section of Shahid 
Bakri bridge in the first 4 meters (plastic hinge area) 

 
  420به ابعاد    يليمقطع مستط  ،ي سازبا هدف ساده   قيتحق  نيدر ا
 يطول  يلگردهايمتر در نظر گرفته شده، تعداد م  يسانت  180در  

نخورده اندك  دست  با  تنها  و   ،يريقرارگمحل  در    رييتغ  ي و 
صورت    يعرض  يلگردهايم فشار  ريتاثبه  مقاومت  بتن    يبر 

ل در شك  كيسطح مقطع شمات  در نظر گرفته شده است.  هسته
  نشان داده شده است. )4(

مدل همكاران  روش  و  كاشاني  مطالعه  به  توجه  با  ،  ] 20[ سازي 
شده ابتدا،  انتخاب  در  و    A2مدل    و  كونات  مطالعه  به  مربوط 

  اپنسيس افزار  سازي در نرمشد. مدل  آزماييدرستي  ]21[همكاران  
است  ]22[ شده  دلانجام  به  نئ  لي.  مدلوپرن وجود    ي سازها، 
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  300از عرشه كه حدود    يناش  ي عرشه حذف شد و تنها بار ثقل
  اعمال شد. پايه ني ا يتن است رو

  

  مقطع معادل در نظر گرفته شده براي پايه  .4شكل 

  
Fig . 4. The equivalent section considered for the pier 

 
  كيكه    nonlinearBeamColumn  الماناز    ه،يپا  يسازمدل  در

بر    يمبتن  المان  ني. اشده استاست استفاده    روي بر ن  يمبتن  المان
و    بريف م  هيپا  مقطعاست  جزئيرا  با  مدل   يشتريب  ات يتوان 

قسمت    پايه.  نمود سه  به  مصالح  نظر  پوششاز    ،يبتن 
  ي نواح  مي. تقسشده است  ميتقسو بتن هسته    يطول   يلگردهايم

   شود.ي م دهي) د7تا  5( هايبه صورت مجزا در شكل 
  

  تقسيم بندي بتن پوششي در مقطع پايه پل شهيد باكري  .5شكل 

 
Fig. 5. Division of cover concrete in the pier section of Shahid 

Bakri Bridge 
  

  بندي بتن هسته در مقطع پايه پل شهيد باكري تقسيم  .6شكل 

 
Fig. 6 . Core concrete division in the pier section of Shahid 

Bakri Bridge 
  

بتني   مصالح  توسط  غيرمحصور  و  محصور  و    concrete04بتن 
مصالح   توسط  آسيب    hystereticميلگردها  و  پينچ  ضرايب  با 

سازي شده است.  ] مدل 20مطابق با مطالعه كاشاني و همكاران [
خاموت نيز  اثر  عرضي  مطالعه هاي  در  شده  ارائه  روابط  توسط 

محصور   بتن  مقاومت  افزايش  صورت  به  همكاران  و  كاشاني 
  شده اعمال شده است.

  
  بندي ميلگردهاي طولي در مقطع پايه پل شهيد باكري تقسيم . 7شكل 

 
Fig. 7. Distribution of rebars in the pier section of Shahid 

Bakri Bridge 
 

شده تا حد    يمختلف مقطع سع  يدر نواح  راتييتغ  جاديا  يبرا
قسمت  به  مقطع  كه    ميتقس  يشتريب  يهاامكان  همانطور  شود. 

م پوشش  ؛ شودي مشاهده  به    8به    يبتن  هسته  بتن    3قسمت، 
م و  تقس  10به    لگردهايقسمت  است  ميقسمت  اشده  با    ن ي. 

راحت  يبندميتقس قطعه   بيآس  توانيم  يبه  هر  به  را  نظر  مورد 
بخش در  كه  كرد  اعمال  نظر  مورد    قيتحق  ني ا  گريد  يهامورد 

  استفاده قرار خواهد گرفت.
  
 پايه پل انتخاب شدهآسيب در  سازيمدل  - 6

  سناريوهاي آسيب  - 6-1
در   پايهدر مقطع    بياعمال آس  براي  ويسنار  13  در اين مقاله

به عنوان   خلاصه شده است.  )1(نظر گرفته شده كه در جدول  
شكل  نمونه در  صورت    بيآس  يويسنار  ،)8(،  به  دوازدهم 
  نشان داده شده است.  كيشمات

  
 محل اعمال آسيب در سناريوي دوازدهم  .8شكل 

  
Fig. 8. Location of damage in the twelfth scenario 
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  سناريوهاي آسيب  .1جدول 
Scenario Description 

1 damage in zone 1 of the concrete core 
2 damage in zone 2 of the concrete core 
3 damage in the 1st and 2nd zones of the concrete core (two thirds of the concrete core) 
4 damage in the 1st and 2nd concrete cover zones 
5 damage in the 3rd and 4th concrete cover zones 
6 damage in zones 1, 2, 3 and 8 of the concrete cover (half of the section about the strong axis of the section) 
7 damage in zones 2, 3, 4 and 5 of the concrete cover (half of the section about the weak axis of the section) 
8 damage to the rebars in zone 4 
9 damage to the rebars in zone 1 

10 damage to the rebars in zones 1,2 and 3 
11 damage to the rebars in zones 1 and 4 
12 damage to the rebars in zones 1,4 and 8 
13 damage to the rebars and concrete cover in the combination of the 6th and 12th scenarios 

Table 1. Damage scenarios 
 

 درصد و محل آسيب  - 6-2

آس  يبرا مقطع   مقطع در  بياعمال  كه  گرفت  نظر  در  بايد 
شامل چه مصالحي است. مصالح بتني طي بارگذاري فشاري و  

مي سختي  كاهش  دچار  مصالح كششي  كه  حالي  در  شوند 
در   آسيب  تنها  و  ماند  خواهند  تغيير  بدون  نظر  اين  از  فولادي 

مياي را  كم  مقادير  در  مصالح  سطح  ن  كاهش  صورت  به  توان 
دانست.   خوردگي  همچون  عواملي  از  ناشي  امقطع  با    نجايدر 

سنار به  بهتر  يوهايتوجه  شده  بتني   نهي گز  نيذكر  مصالح    براي 
و براي مصالح فولادي، كاهش  مصالح    تهيسيكاهش مدول الاست

مقطع   سنارسطح  هر  در  كه  به    وياست  توجه  مورد   مصالحبا 
م  ،نظر م   زانيبه  نظر كاهش  سختي    .ابدي  يمورد  شود كه  دقت 

رابطه   در  كه  مدول    6خمشي  پارامتر  سه  به  شده  داده  نشان 
اينرسي  𝐸الاستيسيته   ممان   ،I    المان طول  و    Lو  دارد  بستگي 

) به جاي ممان اينرسي به سطح مقطع 7سختي محوري (رابطه  
A  نتي در  است.  سطح  وابسته  و  الاستيسيته  مدول  كاهش  جه 

 گذارند.مقطع، مستقيما در كاهش سختي مقطع تاثير مي
)6( 𝐾ௗ ൌ 𝐸𝐼/𝐿 

)7( 𝐾௦௦ ൌ 𝐸𝐴/𝐿 

 
درصد در    30و    20،  10به ميزان    مورد كاهش  3  ويدر هر سنار

دوازدهم فرض   يويدر سنار  نمونه   ينظر گرفته شده است. برا
فولاد به   سطح مقطعاند.  دهيد  بيآس  لگردهاياست كه م  نيبر ا
  است.  افتهيكاهش  هياول ريمقاد %70و  80%، 90%

در نظر    بيآس  يبرادر پايين پايه در مدل ساخته شده، سه محل 
قسمت بوده    100بندي پايه در ارتفاع  تقسيم  گرفته شده است.

شماره  گرفتن  نظر  در  با  در  كه  آسيب  بالا،  به  پايين  از  گذاري 
است.  35و    25،  15هاي  قسمت  شده  آس  ايجاد  به    بيمحل 

  نشان داده شده است. )9(شكل در  صورت شماتيك
  

بندي پايه در ارتفاع و نواحي ايجاد  شكل شماتيك تقسيم . 9شكل 
  آسيب

  
Fig . 9. Schematic figure of pier division in height and location 

of damage 
  
شناسايي   - 7 براي  محوري  پيشنهادي  ديناميكي  بارگذاري 

 آسيب 

روش پيشنهادي براي بارگذاري، اعمال بار فشاري بر روي 
است.   نظر  مورد  پايه  بالاي  در  كه عرشه  است  اين  بر  فرض 

به   بار  خااعمال  فشار  صرف شكل  با  اثر  لص  از  نمودن  نظر 
باشد. ميزان   خمش  به  رمپ   10بار  بار  صورت  به  كيلونيوتن 

همچون )10(شكل    شوداعمال مي  ]23[  ايپله  بارگذاري  . اين 
شود. زمان اعمال بار  بارگذاري ثقلي است و در ده گام وارد مي 

بايد به قدري كوچك باشد كه مانند بار ضربه اعمال شود و با  
توجه به سرعت انتشار موج فشاري در بتن، بتوان اثر آن را در  

element 15

element 25

element 35
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نشان داده    )10(كه در شكل    𝑡ଵارتفاع پايه مشاهده نمود. زمان  
  ثانيه در نظر گرفته شده است. 0.00001شده، به ميزان 

  
  [18]مپ  بار ر. 10شكل 

  
Fig . 10. Ramp loading 

  
  ي سرعت هاثبت داده و پيشنهادي سنسورگذاري  - 8

، زمان آناليز صفر شده و  t1بعد از اتمام بارگذاري در زمان  
زمان   مدت  تمامي ثانيه    0.001در  در  قائم  سرعت  تاريخچه 

گيري  . مدت زمان اندازه خواهد شدگيري  پايه اندازه نقاط ارتفاع 
ميزان   نرخ    100به  با  و  بار  اعمال  زمان  ثانيه   0.00001برابر 

  .يعني به اندازه زمان بارگذاري انجام پذيرفته است
حركت معادلات  در  كه  ديدمي  )8  رابطه(  همانطور  سه ؛  توان 
ميرايي و  سختي  جرم،  تاثيرگذار   جاييجابه ميزان  در    پارامتر 

و    .هستند ثابت  ميرايي  فرض  از با  ناشي  اندك  جرم  تغيير 
مي مقطع  سطح  راحتي  كاهش  به  كاهش  توان  كه  داد  نشان 

  در پي خواهد داشت.را  جاييجابه سختي، افزايش 
)8(  𝑀𝑋ሷ  𝐶𝑋ሶ  𝐾𝑋 ൌ 𝐹 

سرعت   از  استفاده  اينجا  دليل  جهت  در  دادن  نشان  دليل  به 
رابطه   در  كه  همانطور  است.  شده   9حركت  داده  اگرچه    نشان 

نمودار   شيب  رياضي  صورت  به  رابطه  دو    جاييجابه اين  بين 
مي نشان  را  مشخص  جهت    امادهد  لحظه  نيز  را  نقطه  حركت 

  نمايد.مي
)9(  𝑥ሶ ൌ

𝑥௧మ െ 𝑥௧భ
𝑡ଶ െ 𝑡ଵ

 

صورت ميرايي  به  فرض  با  اگر مي  صفر  ساده  داد  نشان  توان 
سيستم    8معادله   يك  آزادي  2براي  شكل    درجه    10  رابطهبه 

 𝑘ଶ  كاهش سختيدر دو حالت بدون آسيب و با  و    نوشته شود
شو مقادير    دحل  مقايسه   𝑥ଶو    𝑥ଵو  يكديگر  با  حالت  دو  در 
به   𝑥ଵو كاهش    𝑥ଶ  جاييجابه منجر به افزايش    اين تغيير  ،شوند

سالم   سازه  شدنسبت  كاهشاين    .خواهد  و  تنها    افزايش 
  . ودنشان داده ش تواند با جهت حركت توسط سرعتمي

)10(  𝑚ଵ𝑥ଵሷ  ሺ𝑘ଵ  𝑘ଶሻ𝑥ଵ െ 𝑘ଶ𝑥ଶ ൌ 0 
𝑚ଶ𝑥ଶሷ  𝑘ଶ𝑥ଵ െ 𝑘ଶ𝑥ଶ ൌ 𝑓 

سيستم  براي     يك  در  كه  مناسبي  رابطه  آزادي   nيافتن  درجه 
با سرعت بدست آمده   نمود  بتوان  شناسايي  در  محل آسيب را 

  ها به روابط همبستگي پرداخته خواهد شد. مرحله پردازش داده

  
 و شناسايي آسيب ي سنسورهاهاپردازش داده - 9

شود كه  مراحل پيدا كردن آسيب شامل سه مرحله اصلي مي
است. آسيب  وجود  يافتن  قدم،  محل    اولين  يافتن  دوم  قدم 

ميزان آسيب است. در اين پژوهش، از   يافتن ،آسيب و قدم سوم
هاي ثبت شده در نقاط  بين تاريخچه سرعت   ضريب همبستگي

مختلف استفاده شده است. بدين صورت كه بين هردو ركورد  
متوالي،   نقطه  دو  در  شده  ثبت  همبستگي  سرعت  ضريب 

د  شو. از پيشينه تحقيقات اين نتيجه دريافت ميشودمحاسبه مي 
همبستگيكه   بودپيرسون    ضريب  خواهد  گزينه  با    بهترين  و 

اين   در  پيشنهادي  خرابي  انديس  ادامه،  در  مفهوم  اين  به  توجه 
  پژوهش تعريف شده است. 

  
  جديد   پيشنهادي و روش انديس خرابي - 9-2

نقطه،  دو  بين  چنانچه  شده،  انجام  آناليزهاي  به  توجه  با 
هاي ثبت شده تاريخچه سرعت آسيب وجود داشته باشد و بين  

آسيب طرف  دو  رابطه    در  محاسبه   4طبق  همبستگي  ضريب 
اين ها اتفاق خواهد افتاد و  شود، تغيير فاز در تاريخچه سرعت

  1فاصله خواهد گرفت و به سمت عدد منفي    1از عدد    ضريب
به صورت زواياي بين توان اين بازه را  . ميمتمايل خواهد شد

كه    180تا    0 گرفت  نظر  و    0در  بودن  همسو  معناي  به  درجه 
خلاف جهت بودن  درجه به منزله    180همبستگي دو سيگنال و  

تعريف   چنانچهدوسيگنال  ديد،  اين  با  ضريب  شود.  از 
آمده بدست  رابطه    همبستگي  شود  cos-1  ،4از  توان مي  ،گرفته 

از    .اختلاف فاز دو سيگنال متوالي را به صورت زاويه نشان داد
رابطه   به صورت  پيشنهادي  رو انديس خرابي  در ادامه   11اين 

  تعريف شده است.
)11(  𝐶𝐶𝑜𝑟 ൌ cosିଵሺ𝑟ሻ 
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انديس خرابي   𝐶𝐶𝑜𝑟پيرسون و  ضريب همبستگي    𝑟آن،  كه در  
سيگنال داده تعريف اساس زاويه اختلاف فاز دو  پيشنهادي بر  

زاويه    .شودمي نيز  آسيب  تعريف  تعريف درجه    45آستانه 
حضور    شودمي مبناي  باشد،  بيشتر  مقدار  اين  از  چنانچه  كه 

  آسيب است.
  
  گيريو نتيجه  نتايجتحليل  - 10 

  تحليل نتايج    - 10-1
كه  اب شده  فرض  در  امكان  تدا  نقاط  تمام  در  سنسورگذاري 

  ضريب همبستگي نتيجه    )11(در شكل    .وجود داردارتفاع پايه  
در   متوالي  سنسور  دو  هر  در  بين  سالم  تمام  تحالپايه  در  كه  ي 

سنسور باشد  نقاط  شده  شكل    نصب  در  پايه  در    )12(و 
در  آسيب به ميزان    حالتي كهديده  چهارم  سناريوي  طبق  آسيب 

    باشد نشان داده شده است.  35و  25، 15درصد در نقاط  10
  

ضريب همبستگي تاريخچه سرعت سنسورهاي متوالي در حالت  . 11شكل 
  سانتيمتري در پايه سالم  10فاصله 

  
Fig. 11. Correlation coefficient of the velocity history of 

successive sensors in the case of a distance of 10 cm for the 
intact pier 

 
 طور كه در شكل ، همان )12و    11(  شكل  هاينموداربا مقايسه  

 نشان داده شده، ضريب همبستگي موفق به كشف آسيب   )12(
و در مورد آسيب در    شده  25و    51در نقاط  و يافتن محل آن  

كل   35نقطه   نتايج  است.  داده  نشان  خود  از  ضعيفي  عملكرد 
ميزان   با  آسيب  يافتن  مورد  در  كه  داد  نشان  نيز    10سناريوها 

نقطه   در  و  ميزان   35درصد  كه  اول  سناريوي  سه  در  تنها 
اين  دارد،  وجود  مقطع  از  بزرگي  بخش  در  آسيب  گستردگي 

مي دقيروش  محل  ساير تواند  نمايد.  شناسايي  را  آسيب  ق 
 20تنها در ميزان آسيب    35سناريوها در حالت آسيب در نقطه  

  اند.درصد موفق به شناسايي دقيق محل آسيب شده  30و 

پايه  نتيجه انديس خرابي پيشنهادي ارائه شده در    )13(شكل    در
طبق   ديده  آسيب  آسيب  درصد  چهارم،  و    10سناريوي  درصد 

  گفته شده، نشان داده شده است. حيهسه نادر آسيب در 
  

ضريب همبستگي تاريخچه سرعت سنسورهاي متوالي در حالت   .12شكل 
درصد در   10سانتيمتري براي سناريوي چهارم و ميزان آسيب   10فاصله 

)a ( 15) المانb ( 25) المانc 35) المان  

(a) 

 

)b( 

)c ( 

 
Fig. 12. Correlation coefficient of the velocity history of 

successive sensors in the case of a distance of 10 cm for the 
fourth scenario and a damage rate of 10% in (a) element 15 (b) 

element 25 (c) element 35  
  

توان مشاهده نمود اين مي  )13(نمودار شكل  اي كه در  نكته
 پنجم تا سيزدهمو سناريوهاي    است كه در سناريوي گفته شده

المان   در  آسيب  محل  كه  زماني  محل    35و  به  بردن  پي  باشد، 
ناحيه و  است  دشوار  كمي  بررسي آسيب  بايستي  المان  از  اي 

گردد. اين  مجدد  ميدر  پيشنهاد  موارد  محل گردد  گونه  ابتدا 
شناساي آسيب  و حدودي  شود  پيشنهادي   ي  روش  كه  آنجا  از 

و قابل تكرار تر محل دقيق   است،  مجدد  داراي بارگذاري ساده 
آسيب   به  مشكوك  ناحيه  در  مجدد  سنسورگذاري  شناسايي با 
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هاي غيرمخرب محل و نوع آسيب و يا با استفاده از تست   شود
  با دقت بالا شناسايي گردد.

  

تاريخچه سرعت    مقاله برايانديس ارائه شده در اين . 13شكل 
سانتيمتري براي سناريوي چهارم و ميزان   10سنسورهاي متوالي در فاصله 

  35) المان c( 25) المان b( 15) المان aدرصد در ( 10آسيب 

(a
) 

 

)b( 

 

)c ( 

 
Fig. 13. The index presented in this article for the 

velocity history of successive sensors in the case of 10 
cm distance for the fourth scenario and a damage rate of 

10% in (a) element 15 (b) element 25 (c) element 35 
 

بدست آمده   نتايج  )14(در نمودار نشان داده شده در شكل  
  سازه سالم نشان داده شده است.  در از انديس پيشنهادي

اختلاف   بيشترين) پيداست،  14طور كه از نمودار شكل (همان 
و در ابتدا و    درجه نيست  4فاز بين دو سنسور متوالي بيشتر از  

در   مرزي  شرايط  از  ناشي  مقادير  كاهش  و  افزايش  پايه  انتهاي 
مي المان  انتهاي  دردو  (  باشد.  شكل  و 11نمودار  افزايش  نيز   (

كاهش مقادير در دو انتها وجود دارد وليكن با توجه به درصد 
  تغييرات بسيار پايين، در نمودار قابل مشاهده نيست.

انديس ارائه شده در اين مقاله براي تاريخچه سرعت سنسورهاي   .14شكل 
  متري در پايه سالم سانتي  10متوالي در حالت فاصله 

  
Fig. 14. The index presented in this article for the 
velocity history of successive sensors in intact pier 

 
  

انديس ارائه شده در اين مقاله براي تاريخچه سرعت سنسورهاي  . 15شكل 
سانتيمتري براي سناريوي چهارم و ميزان   100متوالي در حالت فاصله 

  35) المان b( 15المان  ) aدرصد در ( 10آسيب 

(a) 

 

)b( 

 
Fig. 15. The index presented in this article for velocity 

history of successive sensors in the state of 100 cm 
distance for the 4th scenario and damage rate of 10% in 

element (a) 15 (b) 35 
  

توان به آن اشاره نمود اين است كه نكته ديگري كه در اينجا مي
كشف اوليه  اين    موضوع  در  است.  پايه  در  آسيب    راه وجود 

اين مي بررسي  براي  داد.  كاهش  را  سنسورها  تعداد  توان 
عدد   10عدد به    100موضوع، در ابتدا تعداد سنسورها به جاي  

متري قرار داده شد. در شكل    1كاهش داده شده و در فواصل  
تعداد   )15( براي  ديده  آسيب  پايه  در  شده  ارائه  انديس 

فو  در  ميزان    1اصل  سنسورها  و  چهارم  سناريوي  در  متري 
طور  نشان داده شده است. همان   15درصد در المان    10آسيب  

) شكل  در  وجود  15كه  انديس،  اين  هم  باز  است،  مشخص   (
آسيب را به خوبي نشان داده و تنها در حالت وجود آسيب در  
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با   35المان   بايد  كه  داده  نشان  را  محتمل  ناحيه  دو 
در فواصل كمتر به محل دقيق آسيب پي  سنسورگذاري مجدد و

  . برده شود
و   آمد  بدست  مختلف  سناريوهاي  براي  ديگر  بار  يك  نتايج 

د المان  نشان  در  آسيب  حالت  در  كه  آسيب    35اد  ميزان   10و 
سناريوهاي   در  انديس  اين  ضعيفي   13تا    4درصد  عملكرد 

مي  آسيبنشان  در  كه  است  درحالي  اين    30و    20هاي  دهد. 
شناسايي درصد   و محل آسيب به خوبي  عملكرد بهتري داشته 

كه   هستند  سناريوهايي  شده  مطرح  سناريوهاي  است.  شده 
نواحي كوچكي از بتن پوششي و يا تعداد كمتري از ميلگردها  

بوده آسيب  صورتداراي  بدين  آسيب   ،اند.  نواحي  چنانچه 
از   بيشتر  آسيب  ميزان  يا  و  باشد  با    20بيشتر  باشد،  درصد 

  توان محل آسيب را شناسايي نمود.ين دقت ميبيشتر
  

   گيرينتيجه  - 11
بدون داشتن اطلاعات پايه    ،در اين مطالعه با ارائه روشي جديد

پل به    ،سالم پايه  در  آسيب  است.  شناسايي  شده  پرداخته  ها 
شمع  ،روش پيشنهادي   ،هابا توجه به روش بارگذاري محوري 

بالاي   در  ديناميكي  محوري  بار  استاز  نموده  استفاده  با  پايه   .
در   سرعت  سنسورهاي  از  شده،  داده  توضيح  فلسفه  به  توجه 

و   شده  پايه استفاده  نداشتن  ارتفاع  رفع مشكل  براي  نهايت  در 
ب سالم  پايه  بر اطلاعات  مبتني  جديد  خرابي  انديس  پيشنهاد  ا 

به  متوالي  سنسورهاي  داده  مقايسه  با  همبستگي،  ضريب 
ارتف در  آسيب  استشناسايي  شده  پرداخته  پايه  سازي مدل.  اع 

تحقيق  آسيب   اين  الاستيسيته  در  مدول  كاهش  صورت  به 
در   مقطع  سطح  كاهش  و  بتني  تعريف مصالح  فولادي  مصالح 

و   متفاوت    13شده  بتن  سناريوي  هسته،  بتن  در  آسيب  از 
در نظر گرفته  ميزان آسيب  .  ارائه شده استپوششي و ميلگردها  

  تعريف شده است.درصد    30داكثر  درصد و ح  10شده حداقل  
سناريوها   تمامي  در  شده  تعريف  خوبي  انديس  توانست  به 

در يافتن محل    و  دهد ها نشان  شدت وجود آسيب را در تمامي  
سناريوها  آسيب در  نواحي    9و    8،  4ي  تنها  كمترين  كه 
يافتن را داشتند براي  در بتن پوششي و ميلگردها  ديدگي  آسيب
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Abstract 

Piers are vital design elements for a bridge under seismic loading; ensuring their stability and health is 
crucial for the overall safety of the bridge. The methods that have been presented so far in the discussion of 
bridge pier health monitoring generally require intact pier information, and the methods that identify damage 
without having intact pier information require the calculation of parameters that are not possible in practice. 
In this research, by presenting a new method that includes the proposed dynamic axial loading, the use of 
velocity sensors at the height of the pier, and the presentation of the proposed damage index using the 
concept of correlation, it has been tried to detect the presence of damage and its location with minimal error 
and without having intact pier information. To this end, the tallest pier of Ramp A of the Shahid Bakri 
Bridge complex in Tehran was selected as the case study. Before modeling, the accuracy of the modeling 
method was validated, and then a precise nonlinear model was built in the OpenSees software using as-built 
sheets. For the first time in this article, damage in the model was created in different scenarios: reduction of 
stiffness in concrete cover materials, reduction of cross-sectional area of rebars at various points of the 
section. The location of the damage was also separately applied at three heights of the pier: 15, 25, and 35 
percent of the height. To generate data on the pier, it was considered to load it with an impact load on the top 
of the pier. This load was applied as an impact on the deck of the pier for a very short time, and the data was 
collected using accelerometers at the pier height, and the correlation between each pair of consecutive 
sensors was calculated. Due to the high velocity of the compressive wave in concrete and the overlap that 
occurs in the return of the wave at both ends of the pier, data collection was performed only for about 0.001 
seconds. Finally, due to the weakness of the correlation coefficient in magnifying the location of damage, 
using the concept of correlation, a damage index based on this concept was presented, and the capability of 
the presented index in detecting the presence and location of damage in various damage scenarios was 
evaluated. The results obtained indicate the proper performance of this index in detecting damage in various 
scenarios and damage intensities between 10 and 30 percent. The presented index only made an error in 
detecting the location of damage in cases where damage occurred in the concrete cover and rebars in small 
areas, but even in these cases, the presence of damage was well demonstrated. Due to limitations in sensor 
placement at the pier height, increasing the distance between sensors and reducing their number was also 
investigated, and it was observed that even with greater distances between sensors, the presented index has 
the capability to detect the presence and location of damage, and after finding the approximate location of 
damage, it is possible to identify the exact location of damage by re-sensoring in probable areas. 
 
Keywords: health monitoring, bridge pier, damage, accelerometer, correlation coefficient. 


