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 چکیده
 یيبالا تیسلامت از اهم شیپا یها ستمیبه کمک س يخسارت جزئ یيمؤثر شناسا یها و استفاده از روش نییها، تب سن پل شیبا توجه به افزا

مؤثر و کارآمد  يارائه روش ،مقاله نیا اصلي اهدافاز  کنند يم ایخسارت مه شیرا قبل از افزا ها بیآس یچراکه امکان بازساز باشند يبرخوردار م

 جهت یاریو ارائه مع کیهارمون یروهاین يشکنندگ یها يبا استفاده از منحن میپل مستق هیدر پا يخسارت جزئ صیسلامت و تشخ شیپا تجه

در  میمدل کامل پل مستق کی اهداف نیبه ا يابیدست یو برا باشد مي دهید بیسالم و آس یها در حالت يشکنندگ یها يمنحن يهمبستگ نمایش

 یروهاین يشکنندگ یها يمنحن میجهت ترس. شده است يصحت سنجدر ادامه  و شده یساز مدل CSI Bridgeپل،  يطراح يافزار تخصص نرم

با  وشدند  یریگ ستون اندازه نییکه در پا جادشدهیا یها اعمال شدند و سپس چرخشمنتخب ستون  یبه بالا کیهارمون یروهایابتدا ن کیهارمون

و شاخص خسارت  روین ی نهیشیرسم شدند و شاخص شدت ب يشکنندگ یها يآمده و با استفاده از روابط مربوطه، منحن دست به یها توجه به داده

 یو برا باشند يم يشکنندگ یها يمنحن نیاز مشخصات ا يفراگذشت از حالت خط ی شده فیستون و سطح عملکرد تعر نییداده در پا چرخش رخ

ستون موردنظر  یبه بالا کیهارمون یروهایاعمال شد و سپس ن لزله موردنظر به پلز یرویابتدا ن زین دهید بیدر حالت آس يشکنندگ ينرسم منح

سالم و  یها حالت، در شده فیتعربا توجه به مشخصات  کیهارمون یروهاین يشکنندگ یها يمنحنکه  دهند ينشان م قیتحق نیا جیاعمال شدند. نتا

 يهمبستگ يجهت بررس .اند شده داده صیتشخ يدرست مختلف، به یها جزئي با شدت یها بیآساند و  رسم شده يخوب به يجزئ دهید بیآس

این دو  عملکردو  معرفي شدند PDIو  PCOMAC دیجد اریدو مع زیو سالم ن دهید بیدر دو حالت آس کیهارمون یروهاین يشکنندگ یها يمنحن

  .بررسي شدند شده ارائهمعیار جدید 
 

 .يشکنندگ یها يپل، منحن یها هیخسارت، پا صیسلامت، تشخ شیپا :واژگاکلیدی
 
 

 

 

پژوهشی –مجله علمی   

 مهندسی عمران مدرس
1403، سال 2، شماره 24دوره   

 201تا  185صفحات 
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 مقدمه و تاریخچه تحقیقات  -1
 شرفتیبه پ ماًیونقل مستق بخش حمل رساختیامروزه ز

ها به خاطر  و پل باشد يکشور مرتبط م کی یاقتصاد

ها به علت  اند. پل موردتوجه قرارگرفته اریعملکردشان بس

 يمنیو کاهش ا بیمانند زلزله دچار آس يسن و حوادث شیافزا

موجود پل  طیشرا نییها تع پل يو هدف سلامت سنج شوند يم

 .[1] باشد يها م موجود در پل یاه بیدا کردن آسیو پ

 ونقل حملمربوط به سازمان  منتشرشدهطبق گزارش 

آمریکا دچار  یها پلدرصد  11حدود  2413در سال آمریکا 

 یا سازه یها نقصدارای  یها پل و هستند یا سازه یها نقص

های  طبق گزارش ضمندر . [2]دارندنیاز به بازسازی  شدیداً

، 1ریجثنور 1991زلزله های شدید اخیر مانند  منتشرشده از زلزله

 2414و زلزله  3ناونچو 2448، زلزله 2چي چي 1999زلزله 

ای  دچار انواع آسیب سازهپس از زلزله  ها پلبسیاری از ، 1شیلي

 .[3] بودندشده 

 باشد: به شرح زیر ميها  ای در پل های لرزه آسیب

هفت  باعث خرابيریج در کالیفرنیا رخ داد ثنور 1991زلزله  -1

 .پل دیگر شد 1۷4پل بزرگراه و آسیب دیدن 

در  جادشدهیاچي چي، خسارات  1991در زلزله سال  -2

از موجودی  14۱ باًیتقر.  ، بسیار برجسته بودندهای بزرگراه پل

های متوسط تا بزرگي را تجربه  ای، آسیب پل در منطقه لرزه

کیلومتری گسل  14دیده در شعاع  های آسیب کردند. بیشتر پل

 [.3بودند ] شده واقع، زلزله

ونقل  های حمل ن، زیرساختاونچو 2448طي زلزله سال  -3

های متعددی  ها و پل دیده و جاده شدت آسیب در این منطقه به

یک منطقه کوهستاني  موردنظرمنطقه  ازآنجاکه آسیب دیدند.

های بزرگراهي نقش بسیار مهمي در بحث  بوده است. پل

پل  ۰114شده است که  . گزارشکردند منطقه ایفا مي ونقل حمل

اند که در  دیده مسیر ضروری به درجات مختلف آسیب 21در 

ای  پل متحمل خسارات گسترده 1۰44ها نزدیک به  میان آن

 .اند شده

                                                                             
1 Northridge 

2 Chi chi 

3 Wenchuan 

4 Chile  

در زلزله  خیز شیلي در منطقه زلزلهپل بزرگراه  344بیش از  -1

 .[3]دچار آسیب شدیدی شدند  2414سال 

بحث پایش سلامت  ،ها پل یا لرزه یها خسارتبا توجه به 

تا شرایط  باشد يمو تشخیص خسارت بسیار ضروری 

از طرف دیگر تشخیص  مشخص گردد. ها پل یبردار بهره

آسیب جزئي به بازسازی سازه قبل از افزایش خسارت کمک 

مقاله به آن باشد که در این  مهمي مي ی مسئلهو این  کند يم

 است. شده پرداخته

 یيراهبرد شناسا یساز ادهیپ يای به معن سلامت سازه شیپا

 [.4] باشد ها مي هخسارت در مورد ساز

 ریخسارت به چهار سطح ز صیتشخ ندیفرا يطورکل به

 [:5است ] شده  یبند دسته

 وجود و یا عدم وجود آسیب در سازه نیی: تع1سطح 

 بیآس يمحل هندس نیی: تع2سطح 

 بیشدت آس تیکم نیی: تع3سطح 

 سازه ماندهیطول عمر باق ينیب شی: پ1سطح 

 

 تشخیص خسارت دینامیکی یها روش  -1 -1
خسارت با استفاده از  صیتشخ مورد درپژوهش  راًیاخ

موردتوجه  شتریب، با توجه به کاربرد آن يکینامید یروهاین

از  یا رمجموعهیزلذا این پژوهش پژوهشگران قرارگرفته است 

 .باشد يمتشخیص خسارت دینامیکي  یها روش

 يکیزیف اتیشود خصوص مي جادیخسارت ادر سازه  يوقت

خسارت  صیهای تشخ در روش .شوند مي رییسازه دچار تغ

های مودال سازه  شاخص راتییتغ يبا توجه به بررس يکینامید

 راتییتغ نیا قادر به تشخیصاز سازه  يافتیهای در گنالیو س

 یيشناسا تیاهم یدارا ی شوند، البته مسئله در سازه مي يکیزیف

های  روش .باشد ها مي گنالیارتعاشات و س قیقد ریو تفس

 میتقس يصورت کل به دو گروه به يکینامیخسارت د صیتشخ

های مودال و  شاخص يبر بررس يهای مبتن شوند: روش مي

 .[6] گنالیسبر  يهای مبتن روش
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 بر یخسارت مبتن صیهای تشخ روش -1-1-1

 مودال یپارامترها
 فرکانس طبیعی -1-1-1-1

سلامت با استفاده از  شیپا ی نهیدرزم یادیز قاتیتحق

در سازه  بیآس کند يشده است که ثابت م انجام يعیفرکانس طب

و از  شود يآن م يعیطب یها موجب کاهش در فرکانس

 یریگ اندازهکه سنجش و  باشد يماین این روش  یها تیمز

 [.7] باشد يمفرکانس طبیعي آسان 

 بیشتراین روش که  باشد يماز ایرادات این روش این  

در شرایط  کوچک یها سازه  یبتشخیص آس مناسبِ

متعدد  یها بیآسو برای تشخیص  باشد يمآزمایشگاهي 

 .[8] باشد ينم اعتماد قابلپیچیده این روش  یها سازه

ن برای پایش سلامت پل صفحه و همکارا 1کیمآقای 

که در این شاخص جهت تشخیص  اند کردهاز شاخصي استفاده 

این  که در است شده استفاده يعیفرکانس طب راتییتغآسیب از 

سناریوها، شاخص در تشخیص آسیب کوچک ي از کیدر روش

 [.9]داده نشد  صیتشخ يجزئ بیآس و دچار خطا شد

 مورداستفادههمکاران در  و 2ژو یمربوط به آقا قیتحق در

های گسترده  بیآس يحت یدر مواردي، عیاز روش فرکانس طب

 یهای پل در موارد فرکانس رایز شدداده ن صیتشخ يخوب به

 [.10]بودند حساس  ریها غ بینسبت به آس

 

 مودی شکل برمبتنی  یها روش -1-1-1-2

بهتر انجام  اریبس بیمکان آس صی، تشخها روش نیدر ا

شده  در نظر گرفته یبه تعداد مودها ها روش نیاما ا شود يم

دقت  نییپا یها در مودها روش نی. در ادنباش يوابسته م

 ریشدت تحت تأث و به کند يم دایکاهش پ بیآس صیتشخ

بالاتر هم  یو در مودها ردیگ يقرار م ياتیو عمل يطیمح طیشرا

 يشبکه متراکم کیبه  ازیسلامت ن شیاز دقت پا نانیاطم یبرا

 [.11] باشد يگرها م از حس

                                                                             
1 Kim 

2 Zhou 

1 اریاز مع 3وست یبار آقا نیاول یبرا
MAC صیتشخ یبرا 

شکل مودها ، استفاده کرد دهید بیآس ی نهیسف کیدر بال  بیآس

آمده بودند. شکل مودها  دست به کیآکوست یبارگذار شیاز آزما

 نانیاطم بیدر ضر جادشدهیا رییشوند و تغ مي یبند بخش

 یمتفاوت، برا کننده کیهای تفک در طول استفاده از روش مودی

 [.12شوند] استفاده مي و تشخیص آن بیآس يابی مکان

شد که بر  شنهادیاستابس و همکاران پ ی لهیوس به DIروش 

 ی،پل فلز کیدر  شده رهیذخ يکرنش یانرژ راتییاساس تغ

را محاسبه  دهد يفرم م رییمود خاص تغ شکل کیکه در  يزمان

با توجه به تغییرات انرژی کرنشي مودال در این روش   کند يم

صورت  تشخیص آسیب دهید بیآسسالم و  ی سازهدر 

 [.13]ردیگ يم

های  روش ی عمده يو همکاران در پژوهش 5شَهآقای 

مودال سازه )فرکانس  اتیخصوص لهیوس به بیآس یيشناسا

ها در  قراردادند آن سهی( مورد مقایيرایو شکل مد و م يعیطب

 نیا جیاستفاده کردند نتا ریتی  مدل ساده کیپژوهش از  نیا

 د:نباش مي صورت نیبد قیتحق

 یدوم نانیاطم اریروش مع وي عیفرکانس طب رییروش تغ 

(Macو روش مع )يمختصات یدوم نانیاطم اری (COMAC )

 بیمحل آس یياند اما در شناسا داده صیرا تشخ بیحضور آس

محل  یيشناسا ( درDIروش شاخص خسارت ) ناموفق بودند.

عمل کرده است  يخوب صورت منفرد و چندگانه به خسارت به

[14.] 

و همکاران با توجه به بررسي  ۰قای دیکسیتهمچنین آ

شناسایي آسیب برای تشخیص آسیب در یک تیر به  یها روش

مربوط به تغییرات  یها روشاین نتیجه رسیدند که استفاده از 

شکل  ودر مقایسه با فرکانس طبیعي سازه انرژی کرنشي مودال 

در  جادشدهیادر مورد آسیب  یتر قیدقانحنا، نتایج  شکل ومود 

  .[15] کنند يمسازه ارائه 

                                                                             
3 West 

4 Modal Assurance Criterion 

5  Shah 

6 Dixit 
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 عنوان بهکه  باشد يمپارامترهای مودال سازه  میرایي یکي از

 نیروش بر اساس ا نیا يمبان، رود يمار سیب به کشاخص آ

 دایپ شیافزا یيرایشود م مي بیسازه دچار آس يباشد که وقت مي

 یيرایم بیضر نییتع، پیچیدگي روش نیا یرادهایاز ا .کند مي

 نیاهای  تیباشد و از مز بزرگ و نامنظم ميهای  سازه یبرا

 بیمربوط به آس يرخطیتواند اثرات غ باشد که مي مي نیروش ا

 [.6دهد ] صیرا تشخ

 تبدیل موجکبا استفاده از و همکاران  1آقای کیوردلي

 سازه استخراج فرکانس و میرایي از ارتعاش آزاد برای روشي 

در ادامه با توجه به تغییرات فرکانس و میرایي به ارائه کردند و 

در مدل عددی و آزمایشگاهي پرداختند و تشخیص آسیب 

میرایي در مقایسه با فرکانس نتایج این پژوهش نشان داد که 

 باشد يمطبیعي از حساسیت بالاتری در مقابل آسیب برخوردار 

[16]. 
 

 بر توابع پاسخ فرکانس یهای مبتن روش -1-1-1-3

 بیبر توابع پاسخ فرکانس، محل آس يمبتن یها در روش

اطلاعات  توانند يمها  این روشو  شود يداده م صیتشخ

د چراکه درکل محدوده، نفراهم کن بیدر مورد آس یشتریب

روش انتخاب  نیو از مشکلات ا شود يفرکانس محاسبه م

 یریاندازه گ به ازین که نیو ا باشد يم نهیمحدوده فرکانس به

 [.17] باشد تحریک مي یروین

 کیبه توسعه  ازیباشد که ن مي نیروش ا نیهای ا تیمز از

با  میطور مستق به رایندارد، ز يارتعاش ستمیاز س یمدل عدد

 [.18] کند يکار م يتجرب یها داده
 

بر  یخسارت مبتن صیهای تشخ بر روش یمرور -1-1-2

 پردازش سیگنال

 نی. در اردیگ يصورت م گنالیها پردازش س روش نیدر ا

و  شوند يثبت م یيها ها از نقاط مختلف سازه داده روش

که با توجه  شود ياز داده انتخاب م بیمرتبط با آس یها يژگیو

از داده و اطلاعات  یادیها با حجم ز روش نیدر ا که نیبه ا

 تیاهم ازها  داده نیا ریو تفس یمتراکم ساز م،یروبرو هست

 [.6] باشد يم برخوردار یيبالا اریبس

                                                                             
1 Curadelli 

 AR3مدل از یک و همکاران  2سان یآقا پژوهشي در

و  دهید بیپل آس يستون بتن کبه یشتاب  خچهیتار متناسب با

 يژگیعنوان و به ARمدل  بیسالم اختصاص داده است و ضرا

 سهیمقا سپس با ،شده است در نظر گرفته بیحساس به آس

 [.19شده است ] انجام بیآس صیتشخ، بیضرا

ای آقای بیات و همکاران از روش پردازش سیگنال  در مقاله

از روشي  ،اند، در این پژوهش کردهی فرکانس استفاده  حوزهدر 

تابع چگالي طیفي توان  بر اساسمبتني بر یک الگوریتم جدید 

های  و روش فاصله مربع حداقل به تشخیص آسیب در ستون

است و در این روش  شده پرداختههای ساده  یک پل با دهانه

سناریو  5است و در هر  شده گرفتهسناریو در نظر  5آسیب در 

 .[20است ] شده دادهتشخیص  يخوب بهآسیب 

 شده ارائهای که توسط آقای احمدی و همکاران  در رساله

ها  پل  های ای در پایه های لرزه است به بررسي آسیب

تابع زمان فرکانس  ۰ ابتدااست در این پژوهش  شده پرداخته

بهترین  عنوان به افتهی کاهشو تابع توزیع تداخلي  اند شده يبررس

های دریافتي از پایه پل  و بررسي سیگنال تابع برای تحلیل

های  و سپس با اعمال نیروی است شده انتخاب موردنظر

 افزار نرمدر  شده يطراحهای  های انتخابي بر روی مدل زلزله

SAP2000 ،ی آسیب ساز مدلپایه پل جهت  نیرتریپذ بیآس

 .[1]است  شده انتخاببرای اعمال نیروی هارمونیک 

عملیات پایش سلامت در یک تیر و همکاران  1آقای اوانسو

را با استفاده از روش تبدیل موجک پیوسته و و یک قاب 

که آسیب  باشد يم یا گونه بهاین روش انجام دادند، گسسته 

 دهد يمیک اغتشاش در پاسخ سازه خودش را نشان  صورت به

 از سازه شده استخراج ي در پاسخگو آشفت ينظم يبکه البته این 

موجک و با توجه به ضرایب تبدیل  باشد ينم صیتشخ قابل

 سیگنال جزئي موجک گسسته این آشفتگي را یا پیوسته و

موقعیت آسیب با دقت در این روش داد. تشخیص  توان يم

 .[21]باشد يم صیتشخ قابلبالایي 

 

                                                                             
2 Sohn 

3 Auto-Regressive 

4 Ovanesova 
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در  هوش مصنوعی مبتنی بر های روشمروری بر   -1-1-3

 تشخیص خسارت

 موردنظریي بر روی سازه گرها حسها اغلب  در این روش

های مربوط به آن سازه در  و داده و اطلاعاتشوند  نصب مي

های استفاده از  مزیت ازجملهشود.  حافظه دستگاه ذخیره مي

توان به  های هوش مصنوعي در پایش سلامت پل مي روش

روش برای  نیو اهای فراوان اشاره کرد  داده لیوتحل هیتجز

از  که نیاباشد و  ی ميکاربردیار های بزرگ بس پایش سلامت پل

های  باشد که پس از استخراج داده معایب این روش این مي

ی از ساز نهیبهو  غربالگری، نیاز به یک موردنظرخام از سازه 

باشد و که کار بسیار مشکلي  از پل مي آمده دست بههای  داده

مستقیم  صورت بهاین عملیات  CNNs1 درروشباشد که  مي

دیگر نیاز به غربالگری  موردنظرهای  شود و داده انجام مي

و استفاده از این روش بسیار بالا آموزش ندارند اما زمان 

 .[22باشد ] مي

و همکاران، روشي بر مبنای الگوریتم سری  2آقای دان

با آن بسیار  و کارزماني چند متغیره را ارائه کردند که یادگیری 

نیاز به غربالگری دستي بر  این روش در وباشد  آسان مي

باشد، همچنین در این روش  نمي آمده دست بهی ها داده یرو

 و اگرباشد  بسیار بالا مي گرها حسی ریگ اندازهدقت عملکرد 

توان با کاهش  به تعداد کافي نیز موجود نباشند مي گر حس

 PSO – FESNs3استفاده از روش  و با گر حستعداد 

 [.22]را بهینه کرد  آمده دست بههای  داده

همکاران کارایي الگوریتم  و 1ای آقای اسوندسن طي مقاله

یادگیری ماشین بدون نظارت را برای پایش سلامت پل فلزی 

کنند و کارایي این روش را با چهار الگوریتم  واقعي بررسي مي

کنند و نتایج نشان  مقایسه مي شده نظارتیادگیری ماشین 

های  تواند همانند الگوریتم دهد که از این الگوریتم مي مي

ي تشخیص دهد و خوب به، کارآمد باشد و آسیب را شده نظارت

های فلزی  ای پل های سازه کند که آسیب این پژوهشگر ثابت مي

ي با این روش خوب بهباشد  که عمدتاً ناشي از خستگي مي

                                                                             
1 Convolutional neural networks 

2 Dan 

3 particle swarm optimization-functional echo state networks 

4 Svendsen 

های الگوریتم یادگیری ماشین  شوند. از مزیت يتشخیص داده م

تواند آسیب را بدون اطلاعات  باشد که مي این مي شده نظارت

دریافتي از پل سالم و تنها با داشتن اطلاعات حاصل از پل 

 .[23دهد ]تشخیص  دهید بیآس
 

 منحنی شکنندگی  -1-2
 یها يکه کاربرد منحن باشد يم نیا مقاله نیا یها یاز نوآور

است.  شده يها بررس سلامت سازه شیدر بحث پا يشکنندگ

 ها، يمنحن نیو کاربرد ا ها يمنحن نیبا ا شتریب یيجهت آشنا

 است. شده يبخش بررس نیچند پژوهش در ا

های اخیر، پژوهش آقای بیات  از نمونه تحقیقات معتبر سال

است که در  شده دادهباشد، در این پژوهش شرح  مي و همکاران

ها با  ای سازه اکثر مطالعات مربوط به بررسي عملکرد لرزه

)شتاب بیشینه   PGA5ی شدتارهایمعمنحني شکنندگي، از 

)شتاب طیفي مود اول سازه( برای رسم  Sa۰ی( و ا لرزهشدت 

شود، در این پژوهش این دو معیار  استفاده مي IDAهای  منحني

ي قرار موردبررسیت کارایي و کاربردی بودن و کفا ازنظر

ی دو مدل پل مستقیم و مورب بر روگیرد، این پژوهش  مي

نسبت به دو معیار قبلي برای  تر نهیبهاست و معیاری  شده انجام

شود که معیار  مي و ثابتشود  در حالت مورب پیشنهاد مي ،پل

۷جدید
ASA  و )متوسط شتاب طیفي( باعث کاهش پراکندگي

 .[24]شود  مي IDAهای  نيکارایي در نتایج منح شیافزا

ی ساز مدلو همکاران طي تحقیقي با توجه به  8آقای رن

 رسم به، معیار حدی مربوط افزار نرمسه دهانه در  ریت شاهیک پل 

های شکنندگي را طبق منطق فازی ریاضیات  منحني

های شکنندگي بسیار  منحني ،که طبق این معیار اند کرده اصلاح

 بدون در نظر گرفتن معیارهایشوند و  رسم مي تر قیدق

ای اجزا و سیستم پل  شده فازی، شکنندگي بالقوه لرزه اصلاح

 .[25] شود فته ميکم گر دست

اند با استفاده  در تحقیقي که آقای اَلَم و همکاران انجام داده

ای یک برج آب  های شکنندگي، به ارزیابي خطر لرزه منحني

                                                                             
5 Peak ground Acceleration 

6 Spectral Acceleration 

7 Average Spectral Acceleration 

8 Ren 
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 ؛ کهمخازن موجود در منطقه پرداخته است نیتر بزرگگیر از 

ای این برج آبگیر، نقش بسیار مهمي در  ارزیابي خطر لرزه

 بحراني دارد. در این تحقیق طیدر شرامدیریت خطر مخزن 

با استفاده از  يتوابع شکنندگ يروزرسان با به یا خطر لرزه

با  .شود يم يابیارز MCMC2 یساز هیو شب 1یزیاستنتاج ب

 جینتا بیآمده از ترک دست به يشکنندگ يمنحن يروزرسان به

 95 نانیباند اطم هیدر ناح تیتوجه عدم قطع کاهش قابلل، یتحل

 .شود داده مينشان  یدرصد

[26]. 
 

 مبانی نظری -2
که در  مورداستفادهدر این بخش در مورد مباني و مفاهیم 

مباحثي نگارش شده است، این پژوهش  مقاله،های بعدی  بخش

های شکنندگي در بحث پایش سلامت  در مورد کاربرد منحني

 شده يمعرفباشد لذا ابتدا روش تحلیل دینامیکي فزاینده  مي

است و در مورد تعاریف و مراحل این روش و معیارهای 

شدت و معیار نیاز و منحني شکنندگي و سطوح عملکرد 

 است. شده عنوانمباحثي 

مباني نظری روش معیار همچنین در قسمت آخر این بخش 

 بیآسنشانه  اریمع( و COMAC) يمختصاتی دوماطمینان 

(DI)  ذکرشدهمعیارهای  است و سپس با ارتقاء شده دادهشرح ،

و معیار اطمینان  (PDI) افتهیارتقاءدو معیار جدید نشانه آسیب 

جهت نمایش  (PCOMAC) افتهیارتقاءمودی مختصاتي 

نیروهای هارمونیک  شکنندگي یها يمنحنهمبستگي 

 .اند شده ارائه
 

 (IDA3) ندهیفزاروش تحلیل دینامیکی   -2-1

تحلیلي دینامیکي فزاینده رفتار سازه و اجزای آن  درروش

شود و استفاده از این  های مختلف سنجیده مي در برابر شدت

 باشد ظرفیت سازه ميی تقاضا و  محاسبهها روشي برای  منحني

[28]. 

 IDAمراحل روش  -2-2

 IDAای از نیروها برای تحلیل  انتخاب یک یا مجموعه -1

                                                                             
1 Bayesian 

2 Markov Chain Monte Car 

3 Incremental Dynamic Analysis 

 انتخاب ضریب مقیاس -2

ی آن برای  محاسبهو  IMانتخاب معیار مناسب برای شدت  -3

 های مختلف ضریب مقیاس

 EDPانتخاب معیار مناسب برای نیاز مهندسي  -1

برای هر سطح انجام تحلیل دینامیکي تاریخچه زماني  -5

 مقیاس شدت

 IDA یها و رسم منحني آمده دست بهپردازش اطلاعات  -۰

[28] 
 

 یارتعاش یروهایاز ن یا مجموعه ایو  کیانتخاب   -2-3

 IDA لیتحل یبرا

در این پژوهش برای تشخیص آسیب در پایه پل از 

و از بین نیروی هارمونیک  شده استفادهنیروهای هارمونیک 

های هارمونیک  است، منحني شده استفادهتوابع سینوسي 

ی این  معادلهکه  اند شده دادهسینوسي در قسمت پایین نمایش 

و  اند شده دادهاین بخش نمایش  2 و 1 اشکالدو نمودار در 

فرض شده است که نیروهای هارمونیک توسط موتور محرک 

و برای جلوگیری از  اند شده اعمالبه قسمت بالای ستون پل 

نیروی هارمونیک اعمالي با فرکانس  فرکانستشدید  ی دهیپد

 .باشد يمطبیعي پل متفاوت 
 

 1 شماره کیهارمون یروین يمنحن -1شکل

 
Fig. 1. Harmonic force curve number 1 

 

 2 شماره کیهارمون یروین يمنحن -2شکل

 
Fig. 2. Harmonic force curve number 2 
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 IM1 معیار شدت  -2-4

 یروهایدر رابطه با ن قیتحق نیموضوع ا که نیتوجه به ابا 

و کاربرد این نیروها در بحث پایش  باشد يم کیهارمون

 یروین ی نهیشیپژوهش از شاخص شدت ب نیدر ا سلامت،

 کیهارمون یروهاین يشکنندگ یها يرسم منحن یبرا کیهارمون

 .است شده استفاده
 

 EDP2 ازینپارامتر  -2-5

است  کاررفته بهشاخص نیاز مهندسي که در این پژوهش 

ی ها يمنحنو  باشد يمدر پایین ستون  داده رخشاخص چرخش 

ی نیروهای هارمونیک با توجه به این شاخص ها يشکنندگ

 .اند شدهرسم 
 

 های شکنندگی منحنی -2-6

ها احتمال عبور پارامتر نیاز مهندسي از سطوح  این منحني

د که با نکن مقدار مشخصي از نیرو بیان ميعملکردی به ازای 

توان اثر عدم قطعیت  ي ميخوب بهها  استفاده از این منحني

های مربوط به  و سایر عدم قطعیت ها لرزه نیزممشخصات 

پارامترهای طراحي بر روی رفتار سازه و مقدار خسارت وارده 

 .[27] شود ي بررسي ميخوب بهشده 

 یها يمنحنبرای رسم  شده گرفتهدر نظر  عیتوزتابع 

با  ها يمنحنکه  باشد يملوگ نرمال  عیتوزشکنندگي تابع 

ی به ازای شده نییتعاحتمال تجاوز از مقدار استفاده از این تابع، 

 .کنند يمرا محاسبه  مقدار مشخصي از شدت

های شکنندگي در قسمت زیر نمایش  ی تولید منحني رابطه

 :[27] است شده داده

 

(3)  [        |  ]  [
            

 
] 

 

  میانگین نیاز مهندسي   معیار شدت و  IMبالا ی  رابطهدر 

 انحراف معیار نیاز مهندسي

 

                                                                             
1 Intensity Measure 

2 Engineering Demand Parameter 

های شکنندگی  تعیین سطح عملکرد برای منحنی -2-7

 نیروهای هارمونیک

بتوان اطلاعات  که نیاجهت تعیین سطوح عملکرد سازه و 

تحلیل و ارزیابي  يدرست بهشکنندگي را  یها يمنحنمربوط به 

در نظر  يملاحظات خاص ایکه محدوده و  باشد يم ازین نمود.

ها بتوان  محدوده نیبه ا ها يمنحن دنیگرفته شود که با رس

 .[27] نمود نییعملکرد سازه را تع
 

 منتخب ستون نییچرخش مربوط به مفصل پا-ممان يمنحن -3شکل 

 
Fig. 3. The moment-rotation curve corresponding to the 

bottom joint of the selected column 
 

پل با توجه به موضوع  هیپا یسطح عملکرد موردنظر برا

 يفراگذشت از حالت خط ی پژوهش، نقطه نیا يقاتیتحق

 يعنیدر مفصل  جادشدهینقطه برابر چرخش ا نیا ،باشد يم

است که مطابق با منحني  شده هدر نظر گرفت انیراد 443/4

دقیق  صورت بهاین نقطه  3شکلدر  شده ارائهچرخش -ممان

 ،سطح عملکرد نیاگرفتن  نظر دربا  واست  شده دادهنمایش 

 نیا .اند رسم شده دهید بیسالم و آس هیپا يشکنندگ یها يمنحن

شده  انجام زی[ ن29در مرجع ] یعملکرد ی نقطه فیروند تعر

 .است

 

ارائه معیارهایی جهت کمی سازی همبستگی   -2-8

ی شکنندگی نیروهای هارمونیک در ها یمنحن

 دهید بیآسی سالم و ها حالت

ی شکنندگي نیروهای ها يمنحنبرای کمي سازی همبستگي 

ی ها روشاز  دهید بیآسی سالم و ها حالتهارمونیک در 

مربوط به تشخیص آسیب مبتني بر خصوصیات مودال سازه 

مشخصات مودال  جای به ها روشاست. در این  شده استفاده
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ی ها يمنحنمربوط به  سازه از شاخص احتمال فراگذشت

 است. شده استفادهشکنندگي نیروهای هارمونیک 
 

( و ارائه روش DI1) بیآسبررسی روش نشانه -2-8-1

 (PDI2) افتهیارتقاءنشانه آسیب 

در  شده رهیذخ يکرنش یانرژ راتییتغ نشانه آسیب، درروش

 دهد فرم مي رییمود خاص تغ شکل کیدر  که يوقتسازه را 

 .[12] شود محاسبه مي

   های عبارت نشانه آسیب درروش
  و   

 ی دهنده نشان  

در طول  xی  فاصلهدر  ام iمود ی برای دومتوابع انحنای شکل 

باشد که در  مي دهید بیآستیر برای حالت سالم و برای حالت 

هایي که با  ها، از داده بایست برای بررسي تفاوت این بخش مي

شوند استفاده شود، برای همین  ها منحني شکنندگي رسم مي آن

 احتمال بهی از اعداد مربوط دومی توابع انحنای شکل جا به

و در این بخش   است  شده استفاده  فراگذشت از حالت حدی

  های ی عبارتجا به
   و   

از    

    های عبارت
میزان  j واست  شده استفاده     و 

 کاررفته بهشماره شدت مقیاس شده  iباشد و  ي ميدگید بیآس

با توجه به تغییرات صورت گرفته نیز نام روش  باشد که مي

است و هر مقدار  افتهیرییتغ PDI1به روش  DI3 نشانه آسیب

PDI  که  باشد يمشان دهد این به معني این را ن یتر بزرگعدد

شده است البته کارآمدی روش  یدتریشدسازه دچار آسیب 

 است. شده يبررسبعدی  یها قسمتدر  شده ارائه

𝛽
  

 
(   

   )
 
 ∑     

      
   

(   
  )

 
 ∑ (   

  )
  

   

 
∑     

     
   

∑ (   
   )

  
   

  

     

     
                                                                                             (1)   

𝛽
  

 
∑     

     

∑      
 
   

                                                           (5)  

   (𝛽     )   ⁄                                                           (۰)  

                                                                             
1 Damage Index 

2 Progressive Damage Index 

3 Damage Index 

4 Progressive Damage Index 
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∑ (    
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 (۷)  

𝛽
  

 
∑     
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                                            (8)    

   (𝛽     )   ⁄                                          (9)   

 یمختصاتی دومروش معیار اطمینان  بررسی-2-8-2

(COMAC
ی دومارائه روش معیار اطمینان  و( 5

PCOMAC) افتهیارتقاءمختصاتی 
6) 

ی مختصاتي و روش معیار دومروش معیار اطمینان 

 موردنظری با استفاده از شکل مودهای سازه دوماطمینان 

و این دو معیار بیانگر همبستگي  دهند يمآسیب را تشخیص 

باشند. مقدار معیار اطمینان مودال  بین دو شکل مود سازه مي

شکل حالت کاملاً  دهنده نشان 1شود،  محدود مي 1و  4بین 

 4باشند و مقدار نزدیک به  سازگار و شبیه به هم مي

که از همبستگي دور شده است و  باشد يمحالتي  ی دهنده نشان

 .[30] باشند يمدو نمودار با یکدیگر متفاوت 

های  برای نمایش تفاوت بین منحني PCOMACروش 

است. در این بخش  شده يبررس دهید بیآسشکنندگي سالم و 

، از شخصات مربوط به شکل مود سازهی مجا به

    های عبارت
    و 

که بیانگر احتمال فراگذشت از حالت   

ي و در شماره شدت مقیاس شده دگید بیآسمیزان  iحدی در 

r  که  باشد مي دهید بیآسبرای منحني شکنندگي سالم و

که  باشد يمعددی بین صفر و یک  PCOMACشاخص 

 ی دهنده نشانباشد  تر کینزد 1شاخص به عدد  هرچقدر

به  دهید بیآسکه نمودارهای حالت سالم و  باشد يمحالتي 

که در این حالت دچار آسیب  باشند يم تر کینزدیکدیگر 

که  باشد يماین  ی دهنده نشان 4کمتری شده است و عدد 

از هم  ها آن ی فاصلهشکنندگي نیروهای هارمونیک  یها يمنحن

که سازه دچار  باشد يمو این به معني این  باشد يمبیشتر 

 تر شده است.آسیب شدید

 

                                                                             
5 Coordinate Modal Assurance Criterion 

6 Progressive Coordinate Modal Assurance Criterion 
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برای سازه  rو در مود  iی در مختصات دومهای  شکل  

 سالم 

    
 ی شدهمقیاس  درشدتو  iی در مختصات دومهای  شکل  

r  دهید بیآسبرای سازه 
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(3) (3) 
 

(

11)           
(∑     

  
       

 )
 

(∑     
     

  
   )(∑     

  
       

 )
 

 
       

 درشدتو  i شاخص احتمال فراگذشت از حالت حدی 

 برای سازه سالم r مقیاس شده

     
 درشدتو  iشاخص احتمال فراگذشت از حالت حدی   

 دهید بیآسبرای سازه  rمقیاس شده 

 

 یساز مدل -3
این پل  شده است استفاده ياز پل با مقطع بتن قیتحق نیدر ا 

باشد و  متر مي 8/11عرض کلي عرشه  باشد يم هیپا 8 یدارا

و عرض عرشه  ی شده استساز مدلعرشه به شکل دال درجا 

 5های این عرشه  دهانه و تعدادباشد  مي رو سوارهمتر  11دارای 

المان  244ی کامل عرشه از ساز مدلبرای که  باشد عدد مي

Shell های میاني این مدل پل از دو  است.پایه شده استفاده

از  است که هر سرستون شده لیتشک سرستونقسمت ستون و 

است.  شده لیتشکمتر  2.1ای شکل به قطر  دو ستون دایره

و متر  8.9باشد که طول آن  از جنس بتن مي موردنظرسرستون 

باشد و ارتفاع آن تا  متر مي 1آن متر و ضخامت  5.1آن  عرض

ها توسط المان  ها و سرستون است و ستون سرستون ریز متر 14

frame ی برای اتصال ساز مدلاین  در ی شده است.ساز مدل

های  بین ستون و سرستون و اتصال عرشه به سرستون از المان

link است که اتصال این اعضا در کلیه درجات  شده استفاده

 1ادامه در جدول  در است. شده گرفتهآزادی صلب در نظر 

 1جزئیات عرشه پل مدل نگارش شده است که در شکل 

 است. شده دادهجزئي نمایش  صورت بهجزئیات عرشه به پل 
 

 [31مشخصات عرشه پل ] -1جدول

 
Table 1. Characteristics of the bridge deck [31] 

 عرشه پل اتیجزئ -4شکل

Fig. 4. Bridge deck detail 
 

 CSIBridge افزار نرمی کاملي از مدلي که در  نمونه

 است. شده دادهنمایش  5در شکل  شده يطراح
 شده یساز کامل پل مدل یبعد سه شینما -5شکل

 
ig. 5. Full 3D view of modeled bridge 

 

 مرجعبرای صحت سنجي اعتبار مدل طراحي با مدل  

تناوب مدل  بازمان شده استفاده، زمان تناوب این مدل [31]

نتایج این صحت  2مرجع مقایسه شده است که در جدول 

 است. شده ارائهسنجي 
 

 شده زمان تناوب مدل مرجع با مدل استفاده سهیمقا -2جدول

 
Table 2. Comparing the period of the reference model with 

the used model 
 

مشخص  2 جدولاز  آمده دست بهکه از نتایج  طور همان 

که درصد تفاوت مربوط به زمان تناوب در مدل  باشد يم

که  باشد يمدرصد  3و مدل مرجع حداکثر  شده استفاده

ی صحت و دقت بالای  دهنده نشانکه خود  باشد يم قبول قابل

 .باشد يمی ساز دلم
 

 ستون پل نیرتریپذ بیآسمشخص کردن  -4
برای پیدا کردن ستوني که بیشتر از همه مستعد آسیب 

بایست که رکورد  پل مي هیپاي در دگید بیآسباشد و درصد  مي  Depth=0.85m f1وf2=0.6m t5وt6=0.3m L1وL2=1m 

 

Row 
Record 

name 

Event 

time 
PGA(g) Mw 

Fault 

mecha
nism 

Vs30(

m/s) 

1 
Northern 

Calif 
1975 0.115 5.2 sliding 576 

2 Kocaeli 1999 0.26 7.51 sliding 796 

3 Varzaqan 2012 0.43 6.2 sliding 475 
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به مدل پل اعمال شود و تحلیل تاریخچه زماني  لرزه نیزم

چرخش که -ی مماننمودارهاغیرخطي انجام شود با توجه به 

 کی کدامآسیب در  شود کهد مشخص نآی مي به دستاز تحلیل 

توان  است و با استفاده از این روند مي جادشدهیاها  از ستون

و در این  ها را نیز تشخیص داد در ستون جادشدهیامیزان آسیب 

 ها ستونپژوهش فرض شده است که آسیب بحراني در پایین 

 .شود يمایجاد 

 خچهیتاردر این بخش تعدادی رکورد زلزله جهت تحلیل 

منتخب  یها زلزلهمشخصات رکوردهای شود،  زماني انتخاب مي

ور از گسل و رکوردها دنگارش شده است  3در جدول 

باشند و فرض شده است که خاک محل ثبت رکوردها با  مي

[ 1] و طبق مرجع دنباش يمخاک محل مدل پژوهش یکسان 

 .باشند يمخاک محل ثبت هر سه رکورد متناسب با یکدیگر 

ی زلزله منتخب مطابق با الزامات مربوط به نشریه رکوردها

در برابر زلزله، مقیاس  آهن راههای راه و  [ طرح پل32] 1۰3

 جادشدهیادر این پژوهش برای بررسي میزان آسیب  شده است.

شیب منحني  ،در پایه پل و کاهش سختي اتفاق افتاده در سازه

در هر بار اعمال  آمده دست بهچرخش در ابتدای پاسخ -ممان

و ذکر این مسئله حائز اهمیت  اند شده يبررسرکورد زلزله 

ها با اعمال  به پل واردشدهباشد که چون در مورد آسیب  مي

بایست برای  اطلاعات دقیقي نداریم، مي نگاشت شتابیک 

متوالي به  صورت به نگاشت شتاب، دو جادشدهیابررسي آسیب 

قسمت ابتدایي دو نمودار پل اعمال شوند و با بررسي شیب 

قسمت دوم  بیدرشبا بررسي افت و کاهشي که  درواقع)

به میزان کاهش ( است داده رخنمودار در مقایسه با قسمت اول 

مشخصات  به ستون پل پي ببریم. واردشدهسختي و آسیب 

است و  شده دادهنمایش  3در جدول  ی منتخبها زلزله

خاک محل ثبت ست ا ذکرشدهی قبل ها بخشکه در  طور همان

 .باشند يممتناسب ی انتخابي ها نگاشت شتاب
 

 شده به پل اعمال یها مشخصات زلزله -3 جدول 

 
Table 3. Characteristics of earthquakes applied to the 

bridge 

 
 های پل پایه یگذار نامنمایش  -6شکل

 
Fig. 6. Showing the naming of bridge piers 

 
برای  افزار نرمی مدل شده در ها هیپاتمامي  ۰در شکل 

 1که در ادامه در جدول  اند شدهی گذار نام، تر قیدقبررسي 

در اثر زلزله نمایش  ها پلدر پایه  جادشدهیای ها بیآسمیزان 

 است. شده داده

 1 جدول در شده دادهنمایش  یها دادهکه از  طور همان

بیشترین آسیب ناشي از زلزله در قسمت شود،  مشاهده مي

اتفاق  ۰و  5و  1و  3های شماره  های میاني یعني ستون ستون

های ابتدایي و انتهایي یعني  افتاده است و آسیب کمتر در ستون

است و نتایج  جادشدهیا 8و  ۷و  2و  1های شماره  ستون

کلي  صورت بهدر این بخش برای هر سه زلزله  آمده دست به

ی ساز مدلهای میاني برای  ستون جهیدرنتنزدیک به هم هستند، 

باشند و یکي از  آسیب و بحث پایش سلامت در اولویت مي

 است. شده يبررسهای بعدی این پژوهش  ها در قسمت این پایه
 

 

 از اثر زلزله يپل ناش هیدر پا جادشدهیا بیآس زانیم -4 جدول

Table 4. The amount of damage caused to the pier of the bridge caused by the earthquake 
 

 

Percentage 

differenc 

period in the 

used model 

period in the 

reference 
model 

number of 

mode 

1 0.78 0.79 1 

2 0.38 0.39 2 

0 0.192 0.192 3 

1.3 0.188 0.1906 4 

3 0.169 0.175 5 

Row applied record Pier 1 Pier 2 Pier 3 Pier 4 Pier 5 Pier 6 Pier 7 Pier 8 

1 Northern Calif 4% 4% 10% 10% 10% 10% 4% 4% 
2 Kocaeli 30% 30% 41% 41% 41% 41% 30% 30% 
3 Varzaqan 32% 32% 44% 44% 44% 44% 32% 32% 
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تشخیص آسیب در ستون پل با استفاده از -5

 شکنندگی نیروی هارمونیک یها یمنحن
هایي  ها، یکي از روش برای بحث تشخیص آسیب در پل

ی ها منحنياستفاده از قرار گیرد  يموردبررسباشد  که نیاز مي

در بحث تشخیص  ها يمنحنتا کاربرد این  باشد يمشکنندگي 

 ها مشخص گردد. آسیب در پایه پل

شود که قبل از برخورد  برای تشخیص آسیب فرض مي

، ستون منتخب پل با نیروی هارمونیک موردنظری  سازهزلزله با 

پل با  در پایین ستون داده رخ یها چرخشمرتعش شده است و 

و بعد از  اند شده ثبتاستفاده از حسگرهایي در پایین ستون پل 

روی زلزله و آسیب به سازه، دوباره ستون پل توسط نی

در پایین  داده رخ یها چرخشهارمونیک مرتعش شده است و 

های  از پردازش و بررسي داده و پس اند شدهی ریگ اندازه ستون

استفاده از  با ،دهید بیآسهای سالم و  از پل آمده دست به

سالم و  یها حالتنیروهای هارمونیک در  های شکنندگي منحني

شود. فرض  به پایش سلامت پایه پل پرداخته مي دهید بیآس

رکي به ارتعاشي را موتور مح یها یروینشده است که این 

 کنند. های پل اعمال مي پایه

ی آسیب از خود نیروی ساز مدلی جا بهدر این پژوهش 

است  شده استفادهزلزله برای کاهش سختي در ستون پل 

شود و  ی که ابتدا نیروی هارمونیک به ستون پل وارد ميا گونه به

شود و سپس نیروی زلزله به پل  سپس ارتعاشات ستون ثبت مي

نیروی  ازآن پسکند و  شود و در ستون آسیب ایجاد مي وارد مي

شود که دچار آسیب  هارمونیک دوباره به ستوني وارد مي

این  شود ای شده است، سپس ارتعاشات ستون ثبت مي لرزه

شود که آسیب بسیار دقیق در مدل تعریف  عملیات باعث مي

 شود.

شدت در نظر گرفته برای این منحني شکنندگي برای 

از  هرکداماست و  شده محاسبههای مختلف  ضریب مقیاس

 42/4های ثابت پلکاني با گام صورت بهها  ضریب مقیاس

ضرب شده و  موردنظر درشدت هرکدامو  اند داکردهیپافزایش 

 154عدد مشخص در  صورت بهاست و این اعداد  شده حاسبهم

تن نیرو ضرب شده است و این عدد، با توجه به بررسي مقدار 

است و با مقیاس  آمده دست بهی مختلف دیگر روهاینعددی 

نمودن مقدار عددی نیروی دیگر، بعضاً آسیب دقیق تشخیص 

الت بعضاً احتمال فراگذشت از ح که نیاشود و یا  داده نمي

شود  که این مسئله باعث مي حدی صفر یا صد درصد هستند

این پژوهش نباشد  موردنظرکه منحني شکنندگي دارای مفهوم 

های  شدت مقیاس شده برای رسم این منحني 34و در کل 

 شده گرفتهدر نظر  دهید بیآسهای سالم و  شکنندگي در حالت

های شکنندگي به علت نمایش  است که در بعضي از منحني

اند که البته  بهتر، بعضي از این نقاط ابتدایي و پایاني رسم نشده

باشند که این نقاط ابتدایي عمدتاً بیانگر احتمال  مشخص مي

فراگذشت نزدیک به صفر و یا صفر هستند و نقاط انتهایي 

کنند که  بیان ميرا صد و یا نزدیک به صد احتمال فراگذشت 

 باشند. شامل مفهوم کاربردی برای هدف این پژوهش نمي

 

رسم منحنی شکنندگی نیروهای هارمونیک برای  -5-1

 حالت سالم

ی رسم منحني شکنندگي در حالت سالم قهیطر

باشد که فرض شده است که موتور ارتعاشي  مي صورت نیبد

یي در پایین گرها حسکند و  این نیروی هارمونیک را وارده مي

ستون این ارتعاشات حاصل از اعمال نیروهای هارمونیک را 

هارمونیک با  یرویدونکنند و در این بخش  ثبت مي

و در پایین  شوند يماعمال های متفاوت به بالای ستون  فرکانس

د، البته نشو ثبت مي گرها حس توسط جادشدهیاستون چرخش 

 ی دهیپدو  31یدی تشد دهیپدتوجه شود که برای جلوگیری از 

های  های وارده به پل با فرکانس که فرکانس يستیبا 35ضربان

که این مسئله در این بخش در طبیعي سیستم متفاوت باشند 

 است. شده گرفتهنظر 

های قبل  که در بخش طور همانلازم به ذکر است که 

برای  شده گرفتهاست شاخص شدت در نظر  شده دادهتوضیح 

نیروی هارمونیک وارده به  ی نهیشیبرسم منحني شکنندگي 

چرخشي  شده گرفتهباشد و شاخص نیاز در نظر  بالای ستون مي

شود و سطح عملکرد در  باشد که در پایین ستون ایجاد مي مي

باشد که در  ، فراگذشت از حالت خطي ميشده گرفتهنظر 

                                                                             
34 resonance 

35 beating 
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بود و برای  شده فیتعردقیق این نقطه  صورت بهقسمت قبل 

است که  شده استفادهاز تابع لوگ نرمال  رسم منحني شکنندگي

های  باشد که در اکثر پژوهش توابعي مي نیتر متداولیکي از 

و برای  است شده استفادهمرتبط با منحني شکنندگي از آن 

ی مربوط به منحني شکنندگي میانگین و  رابطهاستفاده از 

و منحني  است شده محاسبههای نیاز  انحراف معیار شاخص

شکنندگي که بیانگر احتمال فراگذشت از حالت حدی با توجه 

 ۷رسم شده است که در شکل  ،شده نظر گرفتههای در  به شدت

 است. شده دادهنمایش 
 

 پل ۰سالم ستون شماره  تیوضع يشکنندگ يمنحن -7شکل

 
Fig. 7. The fragility curve of the healthy state of bridge 

column No. 6 

 

منحني شکنندگي بیانگر احتمال فراگذشت شاخص نیاز 

در  شده فیتعردر پایین ستون از حالت حدی  داده رخچرخش 

باشد و منحني شکنندگي رسم شده در  های مختلف مي شدت

رفتار  ت این مورد انتظار برای بیانحالت سالم کارایي و قابلی

منحني  اثبات کرد و نشان داده شد که سازه در حالت سالم را

تواند بیانگر رفتار سازه در  شکنندگي نیروهای هارمونیک مي

 های مختلف سازه باشد. شدت
 

 دهید بیآس حالترسم منحنی شکنندگی در -5-2

با توجه به هدف این پژوهش که پایش سلامت و تشخیص 

که  های شکنندگي باشد که قابلیت منحني لازم مي استآسیب 

 نیز باشد مي دهید بیآسهای  ی رفتار سازه در حالت کننده انیب

 بررسي شود.

در این بخش چون هدف رسم منحني شکنندگي در حالت 

گرفته  در نظرباشد بایستي که آسیب در ستون  مي دهید بیآس

آسیب، خود نیروی زلزله  تر قیدقشود که برای در نظر گرفتن 

است و سپس نیروهای هارمونیک در  شده اعمال موردنظربه پل 

 .اند واردشده، ای شده است تي که سازه دچار آسیب لرزهحال

نیز به  دهید بیآسمشخصات منحني شکنندگي در حالت 

 شده گرفتهباشد که شاخص شدت در نظر  این صورت مي

باشد و  نیروی هارمونیک وارده به بالای ستون مي ی نهیشیب

باشد که  چرخشي مي شده رفتهنظر گشاخص نیاز مهندسي در 

منحني شکنندگي نیروی  8شکلدر  .دهد يمرخ در پایین ستون 

 درصد،11 درصد،15 جزئي دهید بیآس  حالتهارمونیک در 

 .اند شده دادهنمایش  درصد2و  درصد5

باشد که منحني  ی این مي دهنده نشاننتایج این بخش نیز 

ی هارمونیک بسیار دقیق رفتار سازه در روهاینشکنندگي 

دهند و  ناشي از زلزله را نمایش مي جادشدهیاهای جزئي  آسیب

 5 جادشدهیاهای  که حتي اگر شدت آسیب دهند يمنتایج نشان 

شکنندگي نیروهای  یها يمنحندرصد باشند نیز  2درصد و 

 برای و این روش شوند يمترسیم  يخوب بههارمونیک 

باشد و علاوه بر  ر نظر گرفته نیز کارآمد ميهای آسیب د شدت

های شدت و نیاز  است که شاخص شده اثباتآن این مسئله نیز 

ی نیروی هارمونیک و  نهیشیبیعني  شده فیتعرمهندسي 

های  برای رسم این منحنيدر ستون  جادشدهیاچرخش 

 .باشند مناسب مي شنهادشدهیپ

 

 یها یمنحنتشخیص آسیب با استفاده از -5-3

 شکنندگی نیروهای هارمونیک

که پایش سلامت پایه پل مقاله با توجه به موضوع این 

های  باشد کارایي و کارآمدی منحني باشد و لازم مي مي

شکنندگي نیروهای هارمونیک جهت پایش سلامت پایه پل 

های  باشد که منحني بررسي شود، به همین دلیل لازم مي

کنار هم قرار گیرند و  دهید بیآسی سالم و ها حالتشکنندگي 

 مورد مقایسه واقع شوند.
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ای بین منحني شکنندگي  مقایسه 8 شکلدر این قسمت در 

درصد  5درصد و  11درصد و  15 دهید بیآسدر حالت سالم و 

 است. شده انجامدرصد  2و 

 

ستون  مختلف دهید بیسالم و آس یها تیوضع يشکنندگ يمنحن -8شکل

 ۰شماره 

 
Fig. 8. The fragility curve of healthy states and different 

damaged states bridge column No. 6 

 
 25 دهید بیآسهای شکنندگي در حالت سالم و  منحني

و  اند شده فیتعردرصد بسیار دقیق و مناسب در کنار هم 

های شکنندگي در حالت سالم و آسیب کاملاً  تفاوت بین منحني

 باکه  باشد يم صورت نیبد 8سیر شکل باشد.تف مشخص مي

احتمال فراگذشت از حالت حدی  ،شده میترسبه شکل  توجه

برای  شده گرفتهدر منحني شکنندگي در نظر  شده فیتعر

باشد و این  ، بیشتر از وضعیت سالم ميدهید بیآسوضعیت 

های مختلف  درصد احتمال فراگذشت از حالت حدی در شدت

باشد که این مسئله  و قیاس مي مشاهده قابلنیروهای هارمونیک 

 اند. ها آسیب را تشخیص داده باشد که این منحني بیانگر این مي

 

های شکنندگی  نمایش همبستگی منحنی-6

 دهید بیآسستون سالم و 
 تر قیدقهای شکنندگي  های منحني تفاوت که نیابرای 

بیان نیز کمي  صورت بهمشخص شود و بتوان این مسئله را 

که  باشد که معیارهایي در نظر گرفته شود نیاز مي ،کرد

  .دننشان داده شو ها يهمبستگاین معیارها این  ی واسطه به

 

 (PDI36) افتهیارتقاءبررسی روش نشانه آسیب -6-1

برای نمایش تفاوت بین  PDIدر این بخش قابلیت روش 

در است  شده يبررس دهید بیآسهای شکنندگي سالم و  منحني

ی شکنندگي نیروی هارمونیک برای ها يمنحن 8 شکل

نمایش  ها تفاوتجهت مشاهده آسیب ی مختلف ها حالت

 یها يمنحن همبستگي 9شکلاست و سپس در  شده داده

 PDIبا استفاده از شاخص  شکنندگي نیروهای هارمونیک

 است. شده دادهنمایش 

 

 يشکنندگ یها يتفاوت منحن شیجهت نما PDIاستفاده از شاخص  -9شکل

Fig. 9. Using the PDI index to show the difference in fragility 

curves 
 

 دراین شاخص  شود، مشاهده مي 9که در شکل  طور همان

درصد و همچنین  15 یها بیآستفاوت بین  ،شده گرفته نظر

 دهد يمتشخیص  يخوب بهدرصد را  5درصد و  11 یها بیآس

درصد بیشتر از  15و مقدار عددی این شاخص برای آسیب 

درصد هم بیشتر  11همچنین برای آسیب  درصد و 11آسیب 

 2سیب اما این شاخص برای آ باشد يمدرصد  5آسیب  از

در  ارائه نکرده است، ها يمنحندقیقي از تفاوت  شنمایدرصد 

برای  ها يمنحناز تفاوت  مناسبيکل این روش قابلیت نمایش 

 دارا بوده است.درصد را  15درصد تا  5 یها بیآس

 تر قیدقجهت ارائه شاخصي  PCOMACدر ادامه معیار 

 گیرد. ي قرار ميموردبررس

 

                                                                             
36 Progressive Damage Index 
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ی مختصاتی دومبررسی روش معیار اطمینان  -6-2

 (PCOMAC37) افتهیارتقاء

برای  PCOMACدر این بخش همانند بخش قبل قابلیت روش 

 دهید بیآسهای شکنندگي سالم و  نمایش تفاوت بین منحني

عملکرد  تر قیدقبرای درک  است و در این بخش شده يبررس

 یها تیوضعمنحني شکنندگي  8در شکل  شده ارائهشاخص 

مختلف را نمایش داده است  یها حالتدر  دهید بیآسسالم و 

شکنندگي نیروهای  یها يمنحن همبستگي 14 شکلدر سپس 

 شده دادهنمایش  PCOMACبا استفاده از شاخص  هارمونیک

 است.
 

تفاوت  شیجهت نما PCOMACاستفاده از شاخص  -10شکل 

 يشکنندگ یها يمنحن

 
Fig. 10. Using the PCOMAC index to show the difference in 

fragility curves 

 

 PCOMACباشد معیار  مشخص مي 14شکل  درکه  طور همان

میزان تفاوت بین منحني شکنندگي سالم و  PDI بسیار بهتر از معیار

اگر  ورا مشخص کرده است  دهید بیآسمنحني شکنندگي 

به  هرچقدرنزدیک شود به معني همبستگي و  1معیار به عدد 

باشد که از  عدد صفر نزدیک شود این عدد بیانگر حالتي مي

در  PCOMACمعیار  14است، در شکل  همبستگي دور شده

نزدیک  1نتایج به عدد به  ،تر نییپاهایي با شدت  مورد آسیب

 4های شدیدتر این شاخص به عدد  شده است و برای آسیب

که همین مسئله را در نمودارها مشاهده  نزدیک شده است

درصد به منحني حالت سالم  2برای مثال منحني آسیب  شود يم

                                                                             
37 Progressive Coordinate Modal Assurance Criterion 

 1عددی نزدیک به  PCOMACکه شاخص  باشد يم تر کینزد

تطابق شاخص در نظر  ی دهنده نشانکه خود  دهد يمرا نشان 

 .باشد يمشکنندگي  یها يمنحنبا نتایج  شده گرفته

بیان کرد که در این بخش دو معیار  توان يم درمجموع

شکنندگي نیروی  یها يمنحنمناسب برای نمایش تفاوت 

ارائه شد که  دهید بیآسسالم و  یها حالتدر  هارمونیک

 .بود بهترنسبتاً  PDIنسبت به معیار  PCOMACعملکرد معیار 

 

 یریگ جهینت -7
جهت تشخیص آسیب جزئي در پایه پل مستقیم  مقالهدر این 

است  شده استفادهی شکنندگي نیروهای هارمونیک ها يمنحناز 

از اعمال نیروی هارمونیک به بالای ستون منتخب  ها يمنحناین 

و  اند آمده دست بهدر پایین ستون  داده رخپل و سنجش چرخش 

ی رسم شده چه برای وضعیت سالم ستون ها يمنحندر تمامي 

ستون پل، شاخش شدت در  دهید بیآسو چه برای وضعیت 

نیرو و شاخص نیاز مهندسي  ی نهیشیب شده گرفتهنظر 

در پایین ستون و سطح عملکرد  داده رخچرخش  شده فیتعر

نیز احتمال فراگذشت از حالت خطي در نظر  شده فیتعر

 است. شده گرفته

زیر شرح  صورت بهمختصر  صورت بهاین مقاله  یها افتهی

 است: شده داده

 های شکنندگي  نتایج این تحقیق ثابت کرده است که منحني

توانند ابزار بسیار مناسبي برای پایش  نیروهای هارمونیک مي

ها باشند و با استفاده از این روش در این  سلامت پایه پل

درصد با دقت بسیار بالایي  11و  درصد 15های  پژوهش آسیب

های بسیار  بدر این تحقیق آسیدر ضمن  اند شده دادهتشخیص 

درصد با دقت بسیار بالایي تشخیص  2درصد و حتي  5جزئي 

ي شکنندگي نیروهای منحنکاربرد  دهنده نشانداده شدند که 

 باشد. های جزئي مي هارمونیک در بحث تشخیص آسیب

 های  در این تحقیق برای اولین بار برای رسم منحني

ر د است که شده استفادهشکنندگي از نیروهای هارمونیک 

با  ای سازه ی لرزهریپذ بیآسبررسي تحقیقات قبلي با موضوع 

از نیروی زلزله برای رسم این  استفاده از منحني شکنندگي

بود که در این تحقیق با توجه به کاربرد  شده استفادهها  منحني
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این نیروها در موضوع پایش سلامت، از این نیروها برای رسم 

 شده استفادهایه پل های شکنندگي و پایش سلامت پ منحني

دهد که با استفاده از  نشان مي آمده دست بهاست و نتایج 

مناسبي  یها يشکنندگمنحني  توان يمنیروهای هارمونیک نیز 

 .رسم کرد

  های  برای رسم منحني شده گرفتهشاخص شدت در نظر

اند که  بوده Saو  PGAهای قبلي عمدتاً  شکنندگي در پژوهش

در این پژوهش شاخص شدت دیگری متناسب با نیاز پژوهش 

نشان داده است که استفاده  آمده دست بهاست و نتایج  شده ارائه

های  نیرو برای رسم منحني ی نهیشیباز شاخص شدت 

شکنندگي نیروهای هارمونیک بسیار کاربردی و مناسب 

 باشد. مي

 اریاز دو مع نیشیپ قاتتحقی در COMAC  وDI یبرا 

 صیمودال سازه جهت تشخ یها شاخص نیب  تفاوت يبررس

 اریبا ارتقاء دو مع قیتحق نیاما در ا شد ياستفاده م بیآس

COMAC  وDI دیجد اریدو مع PCOMAC  وPDI  ارائه

مربوط به  یها استفاده از داده یجا به اریدو مع نیکه در ا ندشد

مربوط به  جیو سالم، از نتا دهید بیمودال سازه آس یها همشخص

( در FRاحتمال فراگذشت ) ی مؤلفه يعنی ،يشکنندگ يمنحن

ستون منتخب، استفاده شد و هر  دهید بیسالم و آس یها حالت

 ی دهنده را نشان دهد نشان یتر عدد بزرگ PDI اریمقدار مع

هر مقدار  زین PCOMAC اریاست و در مورد مع شتریب بیآس

دو  يکیدهنده نزد باشد نشان تر کینزد 1به عدد  اریمع نیا جینتا

و هر مقدار به  باشد يکمتر م بیو آس دهید بینمودار سالم و آس

کمتر دو نمودار  ی فاصله ی دهنده باشد نشان تر کیصفر نزد

 اریمع تیاست و درنها شتریب بیو آس دهید بیسالم و آس

PCOMAC معیار  در کنارPDI  معیارهای مناسبي جهت 

سالم و  یها ستون يشکنندگ یها يمنحن نیتفاوت ب شینما

 PCOMACهرچند که معیار  ند،داده شد صیتشخ دهید بیآس

 نیو با استفاده از ا باشد يم یتر قیدقمعیار  PDIنسبت به معیار 

مربوط به  جینتا توان يم يشده با دقت مناسب ارائه  یارهایمع

 يرا کم دهید بیسالم و آس یها در حالت يشکنندگ یها يمنحن

 قرارداد. يو بررس لیکرد و مورد تحل یساز
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Abstract 
Due to the increase in the age of bridges, the explanation and use of effective methods for detecting minor 

damage with the help of health monitoring systems are crucial since they provide the conditions for repairing 

the damage before the damage increases. One of the primary goals of this article is to provide an effective 

and efficient method for health monitoring and detect minor damage in the pier of a straight bridge using 

fragility curves of harmonic forces, and provide a criterion to show the correlation of fragility curves in 

healthy and damaged states. To achieve these goals, a complete model of a straight bridge that includes 8 

piers, each 10 meters high and its deck includes 5 openings, the length of each is 15 meters, and the total 

length of the deck of 75 meters was modeled in the CSI Bridge software, and then, was validated. To detect 

the most vulnerable column for damage modeling for health monitoring operations, three earthquake records 

corresponding to the soil of the construction site were successively applied to the model. By examining the 

decrease in the slope of the moment-rotation graphs, the level of damage that occurred at the bottom of the 

column was detected. Finally, it was found that the middle piers were more prone to seismic damage and 

health monitoring operations were performed on one of the middle columns. To draw the fragility curves of 

harmonic forces, harmonic forces were first applied to the top of the column. Then, the rotations created at 

the bottom of the column were measured. Based on the obtained data and using the relevant relations, the 

fragility curves were drawn.  

The index of the maximum intensity of force, the index of rotation damage that occurred at the bottom of the 

column, and the defined performance level of exceedance from the linear state are the characteristics of these 

fragility curves. The specified characteristics are appropriate to the fragility curves of the harmonic force.  

To draw the fragility curve in the damaged state, the desired earthquake (seismic) forces were first applied to 

the bridge. Then, harmonic forces were applied to the top of the desired column, and the rotations at the 

bottom of the column were measured. Also, based on the previous characteristics of the fragility curves of 

harmonic forces, these curves in healthy and partially damaged states were defined at 15 % and 11 % and 5 

% and 2 %, respectively, given the main purpose of this article. To detect damage, curves were placed next 

to each other in healthy and partially damaged states. These results indicate that the fragility curves of 

harmonic forces have been drawn well in healthy and partially damaged states according to the defined 

characteristics, and partial damages with different intensities have been correctly detected. To examine the 

correlation of the fragility curves of harmonic forces in both damaged and healthy states, two new criteria 

PCOMAC and PDI were introduced. Also, the efficiency of these two new criteria was investigated. 
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