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  یادداشت پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
از  یکی ياسازه یستمس ییسلامت سازه، برآورد وضع موجود و شناسا یشپا

 ياز وقـوع هرگونـه حادثـه    یشگیريمنظور پاست که به یمباحث ترینیچالش
مطـرح   یس،سـرو  یو حت ـ یینهـا  يتحت بارها یمهندس يهاناگوار در سازه

 ینـد در فرآ ياسـازه  یرمسـتقل تعـدد مسـتقل و غ  م ي. وجود پارامترهاباشدیم
رو نموده روبه یفراوان هاييسلامت، برآورد وضع موجود را با دشوار یشپا

 ـ یوسـته پ يیـره زنج یجـاد بـا ا بنابراین سعی شده اسـت  است؛   يهـا روش ینب
در سـه فـاز    IBHMT(1پـل ( یکپارچه پایش سلامت موجود، سامانه  یاتیعمل

سلامت سازه  یشگام پا ترینییط آن بتوان از ابتداشود تا توس ینتدو مستقل
 و در ياسـازه  یستمس یزیکیف يپارامترها ییو شناسا یبه مدل واقع یدنتا رس

بـه اسـتفاده از    یـاز بـرآورد وضـع موجـود، از آن بهـره بـرد و بـدون ن       یتنها
یافـت. در ایـن سـامانه بـا ترکیـب       امـر مهـم دسـت    یـن متعدد، بـه ا  يابزارها
ي استاتیکی هاروشیر بازرسی چشمی، نظاسایی سیستم موجود ي شنهاروش

در سـه فـاز    فردمنحصربهي غیر مخرب، یک سیستم هاآزمایشو دینامیکی، 
 یجادشـده اسـت.  اروزرسانی مـدل  شامل: بازرسی چشمی، ارزیابی سریع و به

یسـی  نوبرنامـه با استفاده از زبـان   2(GUI)همچنین یک رابط کاربر گرافیکی 
Matlab  کنـد تـا   یم ـو ایـن امکـان را بـراي کـاربر فـراهم       شـده  دادهتوسعه

ي را در اسـازه ی اطلاعات مربوط به مراحل مختلف پـایش سـلامت   سادگبه
، نتایج خروجـی را  هادادهپایگاه داده وارد نموده و پس از پردازش خودکار 

ــاز موجــود    ــه نی ــه ب ــا توج ــد. ب ــهدرزممشــاهده کن ــداري  ین ــدیریت و نگه م
در ایـن مقالـه    شـده ارائـه ، سـامانه  ونقـل حمـل هاي عمرانی شبکه تیرساخز
گیـران و  ي بتنی توسط تصـمیم هاپلتواند براي مدیریت یکپارچه و بهینه یم

تـوان  یم ـکار گرفته شود. با استفاده از بخش اول این سامانه، به هاپلمالکان 
در ته و ي بتنـی را برداش ـ هـا پـل ي اسازهسادگی گام نخست پایش سلامت به

  در مورد وضعیت فعلی آنها دست پیدا نمود. یکمبه اطلاعاتی  نهایت
ي اسـتاتیکی و  هاروش، 3(SHM)ي اسازهپایش سلامت واژگان کلیدي: 

   .(GUI)رابط کاربر گرافیکی دینامیکی، بازرسی چشمی، 

اي سامانه یکپارچه پایش سلامت سازه
  ها؛ فاز اول: بازرسی چشمیپل
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  مقدمه -1
هاي يبارگذاردر معرض شرایط محیطی و  ي عمرانیهاسازه

ــســرویس و  ــه   همچن ــان و زلزل ــر ســیل، طوف ــدادهایی نظی ین روی
شود. بازرسی  آنهاتوانند منجر به ایجاد آسیب در یمباشند که یم

ین ایمنـی  تـأم ي مهندسی براي هاسازهي و ارزیابی وضعیت ادوره
م آسـیب و  ضروري است. تشخیص زودهنگا آنهادهی یسسروو 

هـاي  یـت فعالو کارآمـد   مـؤثر یـزي  ربرنامهموقعیت آن، در بهبود 

هـاي  ینـه هزبوده و موجب کـاهش   مؤثرتعمیر و نگهداري، بسیار 
مـدت تعمیـر و   یطـولان ي هادورهمربوطه و همچنین جلوگیري از 

گـردد. اساسـاً   یم ـ هـا سـازه متعاقباً خـارج از سـرویس شـدن ایـن     
، سـازه ، پـایش سـلامت   تـر جـامع  تشخیص آسیب و یا به عبـارتی 

 مورداسـتفاده  هـا سـازه مـدیریت بهینـه    منظـور بـه دانشی است کـه  
تی از قبیل وجود سؤالاو در تلاش براي پاسخگویی به  قرارگرفته
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آسیب در سازه، محل آسیب، شدت آسیب و نهایتاً تخمـین عمـر   
باشد. در طـول سـه دهـه اخیـر پـایش سـلامت       مانده سازه مییباق

یک ابـزار حیـاتی جهـت بهبـود ایمنـی و قابلیـت        عنوانبه هاسازه
زمینـه   و مطالعات بسیار زیادي در ایـن  شدهشناخته هاسازهاعتماد 

  صورت گرفته است.
ي هــادگاهی ـدي شناســایی سیسـتم را از  هـا روشپژوهشـگران  

 عنـوان به. انددادهي متنوعی را ارائه هايبندطبقهمختلف بررسی و 
ي موضـعی و  هـا روشر مخـرب و مخـرب،   ي غی ـهـا روشنمونه، 

ي موجود در ایـن  هايبندمیتقس جمله ازو...  انفعالیکلی، فعال و 
 (Doebling et al., 1996)و همکـاران   ینـگ دوبل باشد.حوزه می

مخرب را در دو گـروه   یرغ يهاسلامت با استفاده از روش یشپا
موضـعی   يهـا جملـه روش  از .نمودنـد  يبندطبقه یو کل یموضع

آزمایش فراصوت، میدان مغناطیسی،  بازرسی چشمی، به توانیم
میـدان حـرارت اشـاره     يهـا رادیوگرافی، جریان گردابی و روش

محـل آسـیب مشـخص     تداموضعی، باید از اب يهانمود. در روش
بایـد در دسـترس باشـد     دیـده یبآس يابوده و همچنین اجزا سازه
روش اسـت. از  ضـعف ایـن   نقطه ینترکه این عوامل خود بزرگ
بـه شناسـایی    تـوان یفـوق فقـط م ـ   يهـا طرفی، با استفاده از روش

 .سطحی و یا نهایتاً نزدیک سطح سازه مبـادرت نمـود   هايیبآس
ــاسبالاگ ــاران ی ــدگاهد (Balageas et al., 2010) و همک و  ی
سـلامت ارائـه نمودنـد. در     یشدر رابطه با پا یديجد بنديیمتقس

بـه   یـک، نظر نوع تحرت سازه ازنقطهسلام یشپا بندي،یمتقس ینا
اگـر   کـه يطـور اسـت، بـه   شدهي بندطبقه یدسته فعال و انفعال دو

آن توســط  يهـا و پاســخ یـک تحر یطـی سـازه توسـط عوامــل مح  
سـلامت سـازه، از نـوع انفعـالی و      یشگرها ثبـت گـردد، پـا   حس

صــورت بـه  ی،خـارج  يهـا سـازه توسـط محــرك   کـه یدرصـورت 
سلامت سازه از نوع فعـال خواهـد    شیشود، پا یکتحر ي،اجبار

طـی پژوهشــی،   (Farrar et al., 2001) بـود. فـرار و همکـاران   
 یبررس ـ مراحل انجام پایش سـلامت را از دیـدگاه آمـاري مـورد    

عنــوان دادنـد. در ایـن پــژوهش بـه پـایش ســلامت سـازه بـه       قـرار 
موجـود در   هـاي یبفرآیندي نگریسته شده است که طی آن، آس

 یـري گ. این فرآیند شامل مشاهده و انـدازه شودیسازه شناسایی م

ــرزه ترهـــايپارام ــه يالـ ــازه بـ ــتخراج  ياصـــورت دورهسـ و اسـ
 ،شده است. در نهایت گیرياندازه هاينهفته در داده هايیژگیو

اطلاعــات مربــوط  یروزرسـان خروجـی ایــن فرآینــد منجـر بــه بــه  
انـایی  در مورد توانـایی یـا عـدم تو    گیريیمسلامت سازه و تصمبه

سن سازه  فزایشزمان با اسازه در تحمل نیروهاي طرح وارده، هم
 بنديیم. این تقسشودیو قرار گرفتن در شرایط محیطی مختلف م

ــابی عملکــرد ســازه؛  -1 شــده اســت: انجــام صــورتینبــد              ارزی
ــالایشهــا و برداشــت داده -2 انتخــاب مشخصــات و  -3آنهــا؛  پ
تشـکیل مـدل    -4ها و استخراج از دادهبلنظر قا مورد هايیژگیو

   منظور توصیف مشخصات سیستم.آماري به
ي ارزیابی، شناسایی و تشـخیص  زمینهي فراوانی در هاتیفعال

ي موجـود توسـط پژوهشـگران صـورت پذیرفتـه      هاپلآسیب در 
 & Flah et al., 2021; Han et al., 2021; Obiechefu)اسـت  

Kromanis, 2021; Vagnoli et al., 2018; Reagan et al., 

2018; Rizzo & Enshaeian, 2021).   
بــه تعریــف  (Comisu et al., 2017)کمیســو و همکــاران 

ي پـل،  کنتـرل پیوسـته   منظـور بـه  کپارچـه سیستم پایش سـلامت ی 
عـواملی   زمـان هـم صـورت  پرداختند. ایشـان در ایـن پـژوهش بـه    

ردگی همچــون خــوردگی بــتن ناشــی از عوامــل ســولفاتی، خــو  
ي پـل  الـرزه هاي میلگرد ناشی از حملات کلري و همچنین پاسخ

  را مورد بررسی قرار دادند. 
با استفاده از روش  (Zhu et al., 2018)یانجی ژو و همکاران 

ــر  PCA(4وتحلیــل اجــزاي اصــلی (آمــاري تجزیــه بــه بررســی اث
هـاي دینـامیکی و در نهایـت    اي حرارت بر روي پاسـخ مؤلفهتک

عملیـاتی بـر روي    صورتبهسیب پرداختند. این روش شناسایی آ
یک پل خرپایی اعمال گردید. شـایان ذکـر اسـت روش آمـاري     

اي سـایر نیروهـا نظیـر    مؤلفهوتحلیل اجزاي اصلی و اثر تکتجزیه
مشــابه توســط ســایر  صــورتبــهبــاد و ترافیــک بــر روي پــل نیــز 

ورد م (Wang et al., 2020; Huang et al., 2020)پژوهشگران 
  بررسی قرار گرفت. 

طــی پژوهشــی بــه  (Chen et al., 2021)چـن و همکــاران  
انـواع سـناریوهاي بارگـذاري بـر روي پارامترهـاي       تـأثیر بررسی 
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تنیـده،  دهانه بزرگراهی بتنی پیش 11یک پل  شدهییشناسامودال 
مبادرت ورزیدند. ارتعاش ناشی از عبور و مرور ترافیـک، بـالا و   

تحریـک چیـپ   انسـانی بـر روي عرشـه پـل،      پایین پریدن نیـروي 
ي الکترودینامیـک، ارتعـاش   لرزاننـده توسـط دو   خطی بانـد پهـن  

ي جرمی برون از محور، لرزانندهاجباري جاروبی سینوسی توسط 
و ارزیـابی   اسـتفاده  مـورد مواردي بودند که بر روي پـل   جمله از

 تمیالگـور اسـتخراج پارامترهـاي مـودي، از     منظوربه قرار گرفتند.
  . (Chen et al., 2021)فضا استفاده شد -حالت

یـک پـل     (Avendano et al., 2021)آونـدانو و همکـاران  
و بـه تعیـین محـل بهینـه      سـازي مـدل انسـیس   افزارنرمفلزي را در 

مبادرت نمودند. ایشان در این پژوهش از سه سناریوي  گرهاحس
سـتفاده  ا شـده نییتعي ثابت از پیش هامحلمختلف بارگذاري در 

، شــدهارائـه ي متعـدد  هـا روشو پـل را شناسـایی کردنـد. در بــین    
ي مطـرح در امـر   هـا وهیشبازرسی چشمی، یکی از پرکاربردترین 

 عنـوان بهاز آن  توانیم کهي اگونهبه باشدیمپایش سلامت سازه 
 ، یاد نمود. در ایـن روش، هاپلیک روش متداول در امر بازرسی 

زوال و خرابی تشـخیص داده   هايیسمعیوب سطحی و مکان انواع
هـا  معمولاً اولین گام در سیسـتم مـدیریت پـل    این شیوه، .شودیم

عملکـرد کلـی پـل را مـورد ارزیـابی قـرار دهـد.         تواندیم و بوده
ي زی ـربرنامـه ي فراوانـی بـر روي مـدیریت و    هـا پـژوهش  تاکنون

  است.  شده انجامي پل توسط بازرسی چشمی اسازهي هاستمیس
بــا اســتفاده از  (Zanini et al., 2017)نینــی و همکــاران زا

از بازرســی چشـمی و معرفــی شــاخص   آمــدهدسـت بــهاطلاعـات  
باشد به می پنجکه عددي بین یک تا  CV(5ارزش وضع موجود (

ی پل پرداخته و بر اساس آن برنامـه  دهسیسروبینی وضعیت پیش
  زمانی سیستم مدیریت پل را معرفی نمودند. 

بـه ارائـه برنامـه     (Modena et al., 2015)همکـاران   مودنـا و 
ي بازرسی پـل بـا اسـتفاده از بازرسـی چشـمی و بررسـی       بندزمان

ي قوسی بتنی و بنایی در دو هاپلسازي و نگهداري راهکار مقاوم
ي سـطحی  هـا بیآسی و دینامیکی پرداختند. ایشان کیاستاتبخش 

ي و بنـد طبقـه ی یی و بیولـوژیک ایمیش ـي فیزیکـی،  را در سه دسته
. در ایـن  دادنـد  قـرار ی بررس ـ مـورد را  آنهـا علل ایجاد هر یک از 

ی قرارگرفتـه و سـایر اجـزا از    بررس ـ مـورد  هاپلپژوهش روسازه 
  ها موضوع تحقیق ایشان نبوده است. قبیل فونداسیون و یا شمع
ي ریکـارگ بـه با  (Quirk et al., 2018)کوئیرك و همکاران 

و همچنــــین روش تحلیــــل    oIV(6(روش ارزیــــابی مقــــادیر   
 هـا پـل ارزیـابی   تـاً ینهاپردازش بیـزي بـه بازرسـی چشـمی و     یشپ

ــدادي از   ــذا تع ــلپرداختنــد. ل ــد و پرتغــال هــاپ ــهي ایرلن ــوانب  عن
است. در این پـژوهش،   گرفته قراری بررس موردي واقعی هانمونه
ي توسـط  اسـازه در سـطح اعضـاي    شـده  جـاد یاي هـا بیآستمام 

ــوا  ــت عن ــی تح ــهن شاخص ــدرتب ــعیت (بن ــش  CR(7ي وض در ش
تـرین  بـراي کـم   کـه يطـور به اندشده يبنددستهوضعیت مختلف 

و براي بیشترین میزان آسـیب کـه احتمـال     CR=  0میزان آسیب، 
قرار گرفتن ایمنی پـل   ریتأثاي و تحت خرابی کامل اعضاي سازه

. پـس از تعیـین   گـردد یم ـلحـاظ   5برابر با  CRوجود دارد، میزان 
) کـه تـابع   VoI، با استفاده از روابـط ارزیـابی مقـادیر (   CRدار مق

هزینــه نیــز در آن وجــود دارد، راهبردهــاي مختلــف تعمیــر و      
  .گرددیمنگهداري براي پل ارائه 

جهــت ســهولت انجــام بازرســی چشــمی و افــزایش  امــروزه، 
زمان دقت و ایمنی اخیراً استفاده از وسـیله نقلیـه هـوایی بـدون     هم

داشــته و  یـري گافــزایش چشـم  هـا یدر بازرس ـ UAV(8سرنشـین ( 
تحقیقاتی و عملیـاتی متنـوعی در ایـن زمینـه صـورت       هايیتفعال

   .(Saleem et al., 2021; Dorafshan et al., 2021) گرفته است
یک سیستم  (Lin et al., 2021)، لین و همکاران مثالعنوانبه

 پنجسامانه از  اند. اینجامع رباتیک جهت بازرسی پل ارائه نموده
ي هـا تی ـمأمورتوانایی ایجـاد   -1ویژگی اصلی برخوردار است: 

ي هــادادهکیفیــت  نیتضــم -2ي خودکــار اطلاعــات؛ آورجمــع
ــع ــدهيآورجم ــی  -3؛ ش ــهبازرس ــدس ــازهبع ــع؛ ي س ــاي مرتف                ه

تهیـه   -5ي؛ بعـد سـه شناسایی و تعیین موقعیت آسیب در مدل  -4
داردهاي موجود در این زمینه. این پژوهش گزارش متناسب با استان

 اعتبار و عملکرد این ربات را با بررسی دو مثال نشان داده است. 

 يهـا يهـا و فنـاور  توجـه در روش قابـل  هـاي یشرفتعلیرغم پ
بازرســی چشــمی و همچنــین توســعه راهنمــاي عملیــات بازرســی 

ــل ــود   چشــمی پ هــاي موجــود توســط کشــورهاي مختلــف، کمب
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 شدهيآوراطلاعات جمع یسادگکه کاربر بتواند به ییافزارهانرم
 .صـورت خودکـار نمایـان شـوند    را در آن وارد نموده و نتایج بـه 

پـایش   يینـه اصـلی پـیش رو درزم   يهـا یکی از مسـائل و چـالش  
جملــه  از .باشــدیمــدیریت پــل مــ هــايیســتمســلامت ســازه و س

می افـزار بـراي عملیـات بازرسـی چش ـ    مطالعاتی که به توسعه نـرم 
 و مـودي  (Bullock & Foltz, 1995) بـه  تـوان یانـد م ـ پرداختـه 

(Moodi, 2001) .اشاره نمود 

هاي فوق، بر روي اغلب روش، شودیمکه مشاهده  طورهمان
اسـت،   یهیخصوص متمرکز بوده و بـد هب يشیوهاستفاده از یک 

، اطلاعـات محــدودي را در مــورد  خــاصاسـتفاده از یــک روش  
از  صحیح، ياستفاده . لذایار قرار خواهد دادوضعیت سیستم در اخت

ها در کنار هم منجر به دستیابی به اطلاعات بسیار تعدادي از روش
 در سـامانه  بنابراین. شدهاي مجزا خواهد به روش بتنس یدتريمف

 یبازرســ يهـا روش )،IBHMT( یکپارچـه پـایش سـلامت سـازه    
وش و ر ینــامیکید يهــالیــتوســط تحل یعســر یــابیارز ی،چشــم

از  ءگرایشی سینوبرنامهي هاتیقابلبا استفاده از  مدل یروزرسانبه
یی چـون  افزارهـا نـرم ي موتورهـاي تحلیلـی   ریکـارگ بـه و  سوکی

ETABS ،SAP  وCSiBridge  و اتصال آنها به سامانه توسط رابط
که در  شده نیجامع تدو ياسامانه ،API(9نویسی کاربردي (برنامه

  شده است. پرداخته یچشم یبازرس یمقاله، به معرف ینا
  
در سـامانه   کاررفتـه بـه هاي شناسایی سیسـتم  روش -2

IBHMT  
سلامت  یشمختلف پا يها، روشIBHMTسامانه  یندر تدو

 يآورورود و جمــع ينحــوه يبــر مبنـا  یسـتم س ییسـازه و شناســا 
 یبازرســ -1 اســت: شــده يبنــداطلاعــات، در چهــار دســته طبقــه

ــامیکی؛د يهــاروش -2 ؛10یچشــم  یکی؛    اســتات يهــاروش -3 ین
  .مخرب یرغ هايیشآزما -4

ــته در ــددس ــوق، روش يبن ــا ف ــا و ابزاره ــه يه ــده در  ارائ ش
در  تواندیشده است، م ارائه )1شکل ( مخرب که در یرغ یشآزما
 يبه وجود آمده در سطح اعضـا  هايیباطلاعات آس يآورجمع
ز آن در فاز اول سامانه که به حاصل ا یجرفته و از نتا کاربه ياسازه

 یقیشده است، بهره برد. لذا به طراختصاص داده یچشم یبازرس
 یشآزمـا در  رفتـه  کاراز امکانات به یاول و بخش يدسته توانیم
  .نمود يبندواحد طبقه يدسته یکدر  یزمخرب را ن یرغ
  

  
  .مخرب یرغ يهابا استفاده از روش یستمس ییشناسا): 1شکل (

  

  )IBHMTیکپارچه پایش سلامت پل ( معماري سامانه -2-1
افزارهاي متعـددي تحـت عنـوان سیسـتم مـدیریت پـل در       نرم

بـه تعـدادي   ) 1جدول ( شده که درکشورهاي مختلف توسعه داده
  شده است. افزارها اشارهاز این نرم

بـراي ارزیـابی    J-BMSمثال سیستم مدیریت پل بانـام  عنوانبه
بتنی موجود توسط میاموتو ارائه گردید کـه  هاي پل دهییسسرو

اسـتفاده   عنوان یک سیستم مدیریت پـل در کشـور ژاپـن مـورد    به
. در این سیستم عـلاوه بـر ارزیـابی عملکـرد پـل، بـا       گیردیقرار م

کیفیــت،  ســازيیشــینههزینــه نگهـداري و ب  ســازيینــهترکیـب کم 
زارها فقط اف. اغلب این نرمشودیبهسازي نیز ارائه م هايياستراتژ
بر اساس بازرسی چشمی و نهایتـاً بررسـی و پیشـنهاد     يبندبه رتبه

افزارهـاي مـدیریت   اند. در نـرم راهکارهاي بهسازي بهینه پرداخته
با استفاده  ايپل موجود در ادبیات فنی، بررسی تحلیلی مدل سازه

 ینـامیکی اسـتاتیکی و د  هـاي یـل محـدود، تحل  ياجـزا  يهااز مدل
مخرب و  يهامدل، آزمایش یروزرسانسیستم، بهسازه، شناسایی 

  ده است.شصورت یکپارچه و جامع ارائه نغیر مخرب به
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  افزارهاي توسعه داده شده سیستم مدیریت پل.): نرم1جدول (
  سیستم مدیریت پل  کشور
DANBRO (Danish Bridges and Roads)  دانمارك

 FinnRABMS (Finish National Roads Administration  فنلاند
Bridge Management System)

 SAMOA (Surveillance, Auscultation and Maintenance of  ایتالیا
Structures)

MICHI (Ministry of Construction Highway Information Database)  ژاپن
J-BMS (Japan Bridge Management System)

BMS.NRA (National Road Authority)  آفریقاي جنوبی

  انگلیس

STEG (Structures Register)
HiSMIS (Highway Structures Management Information 
System)
BRIDGEMAN (BRIDGE Management System)
COSMOS (Computerized System for the Management of 
Structures)

  امریکا
PONTIS (Preservation, Optimization and Network information 
System)
BRIDGIT (Bridge Information Technology)
PENBMS (Pennsylvania Bridge Management System)

  

تنهــا )، 1جــدول ( مورداشــاره در هـاي یســتماســت س ذکــرشـایان 
 استفاده در کشـورهاي توسـعه   مدیریت پل مورد هايیستمبرخی از س

توســعه نیــز ارزیــابی لو حتــی در کشــورهاي درحــا باشــندیمــ یافتــه
مـدیریت پـل انجـام     هـاي یسـتم هـا بـا اسـتفاده از س   وضعیت تمامی پل

افزارهـا  نـرم  گونـه یـن تـاکنون ا  ایراندر کشورمان  حالین. بااگیردیم
ها، که بتوانـد بـا مقبولیـت جامعـه مهندسـی و      جهت مدیریت بهینه پل

 IBHMTمدیران کشور روبرو شود ارائه نگردیده اسـت. لـذا سـامانه    
 ها ارائـه و مالکان پل گیرندگانیمبراي استفاده جامعه مهندسی و تصم

پوشــش داده و بــه  اشــده اســت تــا بتوانــد ایــن نیــاز مهــم و حیــاتی ر 
در  این سـامانه  عمرانی کشور کمک نماید. هايیهمدیریت بهینه سرما

  است.  شده داده یشنما )2مطابق شکل (آن  يو معمار ینسه فاز تدو

  
  ).IBHMT): معماري سامانه پایش سلامت سازه (2شکل (
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، اطلاعـات  مرحلـه بهمرحلهکه  اندشدهنیتدوي اگونهبهفازهاي اصلی 
  دهند.  تري در رابطه با وضعیت کلی پل، در اختیار قرار میدقیق

ی گــام اول در شـروع فرآینــد  نـوع بــهکـه   در فـاز اول ســامانه 
، بـه بازرسـی   دباش ـیم ـارزیابی وضع موجـود و تشـخیص آسـیب    

اسـت. در ایـن مرحلـه، کـاربر بـا اسـتفاده از        شدهپرداختهچشمی 
ي ساده نظیر متر، کولیس و... نسـبت بـه ثبـت    ریگاندازهابزارهاي 

. سپس سامانه با استفاده ورزدیم، مبادرت مشاهدهقابلي هابیآس
از اطلاعــات ورودي، شــاخص ســلامت پــل را مطــابق تحقیقــات 

تعیـین و بـر اسـاس آن اقـدامات آتـی را       (Moodi, 2001)مودي 
دهــد. ســپس، ســامانه، بــر مبنــاي )، پیشــنهاد مــی2مشــابه جــدول (

ي گذشـته، نمـوداري را در اختیـار    هـا دورهدر  شدهثبتاطلاعات 
بـه تـدوین برنامــه    تــوانیم ـکـه توسـط آن    دهــدیم ـکـاربر قـرار   

ي بازرسی پل در آینده، مطابق با روند تغییـرات شـاخص   بندزمان
ي از ایـن   انمونـه ي گذشـته، پرداخـت.   هـا یبازرسمت پل در سلا

) 14-هاي (پنمودارها به همراه توضیحات مرتبط با آن در شکل
  ) ارائه شده است.15 -و (پ

رفتـار پـل پرداختـه و     تـر قی ـدقدر فاز دوم، سامانه به ارزیـابی  
، هــاهیــپاي نظیــر ابعــاد تیرهــاي اصــلی، عرشــه،  اســازهاطلاعــات 

ي هـا نقشـه ي میـدانی،  هـا يری ـگاندازه.... را بر مبناي  جداسازها و
چــون ســاخت و... از کــاربر دریافــت نمــوده و بــر مبنــاي طیــف   

را بـر   سـازه  DCR(11ورودي به سیستم، نسبت نیـرو بـه تقاضـاي (   

آزاد معادل، محاسبه نمـوده و در   درجه کاساس تحلیل سیستم ی
  دهد.قالب یک جدول، در اختیار کاربر قرار می

، شـده نیتـدو ر فاز سوم، سامانه با استفاده از رابط گرافیکی د
API موتورهاي تحلیلی شرکت ،CSI روزرسانی، مدل و روش به

دهـد.  تحلیلی منطبق با شرایط واقعی را در اختیار کاربر قـرار مـی  
 رگـذار یتأثي اسـازه در این فاز امکان شناسایی آسیب در اعضاي 

ي هـا فرکـانس و انحناي مـدها،  ي دینامیکی نظیر شکل هاپاسخبر 
  است. شده فراهمطبیعی و... 

  
 IBHMT روش سامانه یکپارچه پایش سلامت پل -2-2

و  12ايي رویـه توان در دودستهنویسی را میطورکلی برنامهبه
نویسـی سـامانه یکپارچـه    بندي نمـود. جهـت برنامـه   ءگرا طبقهشی

اختصـار  که به ءگرانویسی شیها از روش برنامهپایش سلامت پل
OOP13 شــده اســت. در ایــن شــیوه از شــود، اســتفاده یمــ دهیــنام
، روش، کلاس، 14ء، صفتیر شینظنویسی، از خصوصیاتی برنامه

 18و مخفــی ســازي 17، انتــزاع یــا تجریــد16، چنــدریختی15وراثـت 
هاي فراوانی را بـراي سـامانه ایجـاد نمـوده     شده که قابلیتاستفاده
شــده در فــاز اول افــزار توســعه دادهنــرم ازجملــه امکانــات اســت.

هـا، ایجـاد یکپـارچگی    توان به قابلیت ذخیره اطلاعـات و داده می
بین تصاویر و توضیحات، داشـتن یـک رابـط کـاربري گرافیکـی      

)GUI.مناسب و سهولت استفاده براي کاربران اشاره نمود (  
  

  .(Moodi, 2001)  (CL)): شاخص وضعیت2جدول (
  میزان
  خرابی

خص شا
  اقدام پیشنهادي  توصیف وضعیت  وضعیت

  کم
اي اقدام فوري لازم نیست، اما بازرسی دوره  ملاحظهعالی: بدون نقص قابل  95- 100

  رؤیت استزدگی و گرد و خاك قابلملاحظه زنگخیلی خوب: نقص قابل  85-94  شود. ممکن است نگهداري نیاز باشد.توصیه می

  متوسط
84-70  

  خوب: نقص آشکار
بازرسی تفصیلی و برآورد اقتصادي براي   آسیب و خرابی اندك مشهود است نها نارسایی،ت

در برخی  ...شودهاي تعمیرات توصیه میگزینه
  50-69  حالات نگهداري و تعمیر لازم است.

آسیب و خرابی مشهود است اما بتن متوسط: نقص متوسط تعدادي نارسایی، 
  دهی است.اي قابل سرویسسازه

  مدهع
بازرسی تفصیلی و ارزیابی مهندسی باید براي   دهی استاي قابل سرویسضعیف: نقص شدید در چندین عضو مهم اما بتن سازه  49-30

سازي و نوسازي صورت تعیین دامنه تعمیر، مقاوم
  اياعضاي سازهوقوع گسیختگی کلی در اکثر  خیلی ضعیف: نقص خیلی شدید،  0-29  شود.پذیرد. ارزیابی ایمنی توصیه می
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 IBHMTمبانی بازرسی چشمی در سامانه  -2-3

شـده  هاي شناسایی سیسـتم متعـددي تـاکنون ارائـه     با اینکه روش
تـرین  حال سـاده ترین و درعیناست، اما بازرسی چشمی یکی از مهم

ها جهت ارزیابی و پایش وضعیت و تضمین کیفیـت و صـحت   روش
گیـري و  هـاي تصـمیم  ب سیستمباشد. اغلها میعملیات نگهداري پل

باشـد کـه   هاي چشمی مـی هاي بازرسیمدیریت پل بر اساس ارزیابی
هـاي مختلفـی انجـام    دیده با استفاده از روشتوسط مهندسان آموزش

 گردد.شود که در ادامه به آنها اشاره میمی

ها تـاکنون  هاي بازرسی چشمی بر روي بسیاري از پلتکنیک
متحده، راهنماي فرایندهاي اند. در ایالاتهمورد استفاده قرارگرفت

، توســـط NBIS19پـــل بازرســـی اســـتانداردهاي ملـــی بازرســـی 
FHWA20 شده است ارائه(Secretary of Transportation, 2004). 

عنــوان یـک راهنمــا بـراي فراینــدهاي بازرســی   ایـن اســتاندارد بـه  
  هک ـيطـور بـه هـاي فـدرال و ایـالتی مـورد اسـتفاده قرارگرفتـه       پل

شـود تـا وضـعیت هـر جـز      هنگام انجام بازرسی چشمی سعی مـی 
صورت یک عدد بیان گردد و در نهایت بـا اسـتفاده از   ي بهاسازه

ایـن اعـداد و سـایر فاکتورهـاي مـدنظر، امتیـازدهی وضـعیت پــل        
ــرد. در کشــورهاي مختلــف از روش  هــاي بازرســی صــورت گی

موجــود  هــاي متنـوع امتیــازدهی بــه وضــع چشـمی و متعاقبــاً مــدل 
گردد. در بخش بعدي جزئیـات مربـوط بـه    اجزاي پل استفاده می
 IBHMTهاي بتنی مـورد اسـتفاده در سـامانه    شاخص وضعیت پل

  شده است.ارائه 
  

  IBHMTهاي بتنی در سامانه شاخص وضعیت پل -2-4
ــات    ــژوهش از تحقیق ــن پ ــامدر ای ــدهانج ــط  ش ــودتوس ي م

(Moodi, 2001) سامانه پـایش سـلامت    تدوین اولین فاز منظوربه
است. مودي از شـاخص آسـیب تحـت عنـوان      شده استفادهسازه 

 نیتـر میوخ ـعـددي بـین صـفر (    که 21)CCLسطح اطمینان اجزا (
باشـد،  (بهتـرین وضـعیت عملکـردي سیسـتم) مـی      100وضـع) تـا   

ي ری ـگمیتصـم استفاده نموده است. ایشان در این پـژوهش، روال  
سـطح: کـم، متوسـط و عمـده      بر مبناي این شاخص را که در سه

  ) ارائه داده است. 4)، به شرح شکل (3(شکل  نمودهي بندمیتقس

  

  
ي وضعیت کلی سلامت سازه بر اساس تحقیق مودي بندمیتقس):3شکل (

(Moodi, 2001).  
  

  
  ).Moodi, 2001اي (ها در سطح اجزاي سازهبیآسي بنددسته ):4شکل (

  
ي موجـود در سـطح   اه ـبیآس، تمام (Moodi, 2001)مودي 

ي بندطبقهي کلی دسته) در سه 4ي را مطابق شکل (اسازهاجزاي 
  نمود:

  ،22یخوردگترك -1 
  ،23پوسته شدگی و جداشدگی -2 
  .24شدگی هیلاهیلاو  کنقلوه -3 

ــدام ــاز  هرکـ ــابیآسـ ــر هـ ــهي در نظـ ــده گرفتـ ــامل شـ ، شـ
در از آنهـا امتیـازاتی    هرکـدام شود که براي یی میهارمجموعهیز

بـا   (Moodi, 2001)اسـت. بـه عبـارتی، مـودي      شـده  گرفتـه نظـر  
ي سطحی و اختصاص امتیاز به هر یک هابیآسي تمام بندمیتقس

سازي بازدید چشمی کیفـی، نمـوده اسـت.    یدرکماز آنها، سعی 
است جهت بررسی میزان و نحـوه امتیـازدهی بـه انـواع      ذکرانیشا

 ب مراجعـه نمـود.   تـوان بـه پیوسـت   ها توسـط مـودي، مـی   آسیب
ي موجود در سازه مورد بررسـی و امتیـازات   هابیآس ازآنکهپس

مربوط به هرکدام از آنهـا اعمـال شـد، تمـام امتیـازات بـه ترتیـب        
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، ردیف شده و پـنج امتیـازي کـه بیشـترین     ترکوچکبه  تربزرگ
و  قرارگرفتـه ي زیـر  رابطه، در انددادهمقدار را به خود اختصاص 

  :(Bullock & Foltz, 1995)شود محاسبه می CLمقدار ضریب 

)1                          (( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2

3 4 5

CL 100 1.0 DV 0.4 DV

0.2 DV 0.15 DV 0.1 DV

= − + +
+ + 

  

ــوق،   ــه فـ ــزرگ 1DVدر رابطـ ــی و  بـ ــاز خرابـ ــرین امتیـ  5DVتـ
باشـد.  ترین مقدار آسیب در بین پـنج آسـیب عمـده مـی    کوچک

 ارائـه ي هـا هیتوص ـتعیین شد، بـا اسـتفاده از    CLمقدار  ازآنکهپس
و یـا   نسبت به تعمیر یا عدم تعمیـر، نگهـداري   )2جدول ( در هشد

  شود.ي میریگمیتصماي تعویض اجزاي سازه
و  Matlabافـزار  طور که قبلاً اشاره شد، با استفاده از نرمهمان

ءگرا، یک رابط کـاربري گرافیکـی ایجـاد    نویسی شیشیوه برنامه
عـات مربـوط   سـادگی تمـام اطلا  تواند بهشده که در آن کاربر می

ها را وارد نموده و پـس از تحلیـل و پـردازش اطلاعـات     به آسیب
افـزار، مقـدار شـاخص وضـعیت،     صورت خودکـار توسـط نـرم   به

افـزار  محاسبه و نتیجه نهایی نمایش داده شود. همچنین در این نرم
امکان اضافه نمودن توضیحات تکمیلی، تصاویر مربوط بـه انـواع   

  .وجود دارد ...ها وخرابی
  
  IBHMTافزار اعتبارسنجی بخش بازرسی چشمی نرم - 3

ــامانه   ــت س  ــ IBHMTبخــش نخس ــه بازرس ــه ب ــم یک  یچش
 ینـدهاي فرا یجـاد تـا بـا ا   سـازد یاختصاص دارد کـاربر را قـادر م ـ  

 یت)، وضـع CL( یتمشخص و با استفاده از شاخص وضع یابیارز
         و  یــانب يصــورت عــددآن را بــه يو اجــزا یبتنــ يهــاپــل یفعلــ

  یریتدـم يدام براـاق یناخص، بهترـش یندر نهایت با استفاده از ا
  

  بحث که  مورد يبندرتبه یستمکند. س یینرا تع يو نگهدار یرتعم
 امکـان را  یـن سـازه اسـت، ا   دهـی یسو سـرو  یکپارچگینشانگر 

و اطلاعــات،  یچشـم  یتـا بـا اسـتفاده از بازرس ـ    سـازد یفـراهم م ـ 
نمـود.   یینرا تع یتاخص وضعشده ش گرفته یرو تصاو یحاتتوض

بررسی اعتبار و صـحت عملکـرد سـامانه،     منظوربهاین بخش،  در
 شـده حـل است. در ابتدا، از مثال  قرارگرفتهی بررس مورددو مثال 

سـامانه بـا نتـایج     جینتـا اسـتفاده و   (Moodi, 2001)توسط مـودي  
ــامانه      ــه و صــحت عملکــرد س ــال مقایس ــن مث ــل ای حاصــل از ح

در مثال دوم نیز بازرسی چشمی بـر روي یـک    است. شدهیبررس
پل اعمال و نتایج حاصل از آن به سامانه معرفی و وضعیت نهـایی  

  ی آن مشخص گردید.دهسیسرو
  

  مثال اول -3-1
که در بخش قبل بدان اشـاره شـد، جهـت بررسـی      طورهمان

     يمــود شــده توســط  صــحت عملکــرد ســامانه، از مثــال حــل    
(Moodi, 2001) شـده  ارائـه  خروجـی سـامانه بـا نتیجـه     استفاده و

توسط ایشان، مقایسه گردید. او در این مثال فـرض نمـود پـس از    
جـدول   در آنچـه یی مطـابق  هابیآسبازرسی چشمی از یک پل، 

اسـت.   شده مشاهدهاي پل، ، در سطح اعضاي سازهشده ارائه )3(
از  بـراي هـر یـک    شـده  گرفتـه سپس بر اساس امتیـازات در نظـر   

دسـت  بـه  75/52) را برابـر بـا   CLها، میزان سطح اطمینـان ( آسیب
  آورد. 

ــهدر ادامــه  ــن  بررســی صــحت عملکــرد ســامانه،  منظــورب ای
دسـت  بـه  )5شـکل (  معرفی و نتایجی مطـابق  افزارنرماطلاعات به 

  آمد.

  ).Moodi, 2001شده در فرآیند بازرسی چشمی (هاي مشاهدهوضعیت آسیب): 3جدول (
  امتیاز  بنديطبقه  ي آسیبوضع ظاهر  ردیف

  30  مترمیلی 2عرض ترك عمیق به   25زیرسطحی از نوع الگودار  1
  10  آسیب جزئی  26نشت و رسوبات سطح بتن  2
  5  آسیب جزئی  27پوسته شدگی  3
  15  آسیب شدید  زدگیهاي زنگلکه  4
  25  مترمیلی 2، به عرض 28ترك عمیق عرضی  هاي الگوییترك  5
  20  متوسط  29جاد چالهزدگی و ایبیرون  6
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  یشنهاديپل و اقدامات پ یتوضع یحشده به همراه توضانجام یچشم یبازرس یینها یجهنت) 5شکل (

  

شـود، مقـدار سـطح    ) مشـاهده مـی  5طور که در شـکل ( همان
آمده است که بـا محاسـبات   دستبه 75/52) برابر با CLاطمینان (

  ، تطابق کامل دارد.(Moodi, 2001)مودي 
هاي ایجاد شده در سـطح  لازم به ذکر است با توجه به آسیب

وضعیت کلی پل را متوسط توصـیف نمـوده    اعضاي بتنی، سامانه
که تعدادي نارسایی، آسیب و خرابـی را مشـهود قلمـداد    طوريبه

اي را بلامـانع  دهـی بـتن سـازه   حال ادامـه سـرویس  نموده و درعین
   تشخیص داده است.

اسـت بازرسـی    شنهادشـده یپموجـود،   لذا با توجـه بـه شـرایط   
هـاي مختلـف   تفصیلی و بـرآورد اقتصـادي بـراي بررسـی گزینـه     

   تعمیرات، بررسی شود.
شود، این سامانه، مـدیریت تعمیـر و   طور که مشاهده میهمان

هـاي  توانـد هزینـه  هـا را بسـیار تسـهیل نمـوده و مـی     نگهداري پـل 
  طور چشمگیري کاهش دهد.نگهداري را به

  
  مثال دوم -3-2

در یــک مثــال کــاربردي، پــس از بازرســی چشــمی از پلــی،  
هـاي  بر اساس آسـیب  .شده استثبت  )6شکل ( تصاویري مطابق

، امتیـازاتی  (Moodi, 2001)هـاي مـودي   شـده و پیشـنهاد  مشاهده 
  ها در نظر گرفته شد. ) براي این آسیب4مطابق جدول (

 
  ).Moodi, 2001آیند بازرسی چشمی (شده در فرهاي مشاهده): وضعیت آسیب4جدول (

  امتیاز  بنديطبقه  وضع ظاهري آسیب  ردیف
  40  مترمیلی 5/2ترك ایجادشده از نوع قطري عمیق، باضخامت   30ترك منفرد  1
  10  مترمیلی 5/0ترك منفرد عرضی سطحی به ضخامت   ترك منفرد  2
  30  آسیب شدید  کن شدگیقلوه  3
  10  آسیب جزئی  هاي زنگلکه  4
  5  آسیب جزئی  سطحی رسوبات نشت  5
  20  مترمیلی 30هایی باضخامت طور متوسط حفرهبه  31کرمو شدگی  6
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.شدههاي سطحی مشاهده):آسیب6شکل (
 

) به سـامانه معرفـی و پـس    7سپس این امتیازات مطابق شکل (
) حاصل شـد.  8ها، وضعیت نهایی پل مطابق شکل (از تحلیل داده

) برابـر  CLشود، مقدار سـطح اطمینـان (  ده میطور که مشاههمان
            آمـده اسـت کـه بـر ایـن اسـاس، وضـعیت فعلـی         دسـت به 5/41با 

       شـده اسـت: (ضـعیف: نقـص شـدید      صورت شـرح داده  پل بدین

ــاهده   ــم مش ــدین عضــو مه ــازه  در چن ــتن س ــا ب ــده، ام ــل ش اي قاب
  دهی است). سرویس

زرسـی تفصـیلی و ارزیـابی    رو پیشنهادشده است که: (باازاین
سـازي و نوسـازي   مهندسی باید براي تعیـین میـزان تعمیـر، مقـاوم    

  شود).صورت پذیرد. ارزیابی ایمنی توصیه می
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  اي از اطلاعات ورودي به سامانه پایش سلامت سازه.): خلاصه7شکل (
  

 

  شده.): وضعیت نهایی پل بازرسی8شکل (
 

  بنديجمع -4
، IBHMTز معرفـی کلـی سیسـتم پیشـنهادي     در این مقالـه پـس ا  

رابـط کـاربر    بخش اول سامانه یعنی بازرسی چشمی که با اسـتفاده از 
صورت تفصـیلی ارائـه گردیـد.    شده، به توسعه داده (GUI)گرافیکی 

سـادگی  کند تـا بـه  افزار مذکور این امکان را براي کاربر فراهم مینرم
اي را در ت سـازه اطلاعات مربـوط بـه مراحـل مختلـف پـایش سـلام      

هــا، نتــایج پایگــاه داده وارد نمــوده و پــس از پــردازش خودکــار داده
خروجی را مشاهده کند. با توجه بـه نیـاز موجـود جهـت مـدیریت و      

شـده  ونقل، سامانه ارائـه هاي عمرانی شبکه حملنگهداريِ زیرساخت
هـا توسـط   تواند براي مـدیریت یکپارچـه و بهینـه پـل    در این مقاله می

ــارتی، هــا بــهگیــران و مالکــان پــلیمتصــم  کــار گرفتــه شــود؛ بــه عب
 یزمـان  یریتبرنامـه مـد   ینبخـش، تـدو   یـن ا یخروج ـ ینپرکاربردتر

صورت گرفتـه بـا    ینیبیشمتناسب با پ ي،اصورت دورهپل به یبازرس
 ینداده اسـت. تـدو   یگـاه در پا شـده يآوراستفاده از اطلاعـات جمـع  

سـازه   يو نگهـدار  یرتعم هايینهد هزتوانپل، می یبازرس یبرنامه زمان
از مـوارد، از   یاريکـاهش داده و در بس ـ  ايحظـه ملارا به مقـدار قابـل  
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 یریت. در کنـار برنامـه مـد   یـد نما یريجلوگ یرمترقبه،وقوع حوادث غ
 يصـورت مـواز  بـه  یـز سـازه ن  ترمیمیریتبرنامه مد یستی،پل، با یزمان
 تـر کـم  یمشخص ـ سـازه، از مقـدار   يشـده تـا سـطوح عملکـرد     ارائه

 هـاي ینـه پـل، هز  ینـان سـطح اطم  ازحـد بـیش  کـاهش  با نشود، چراکه
 یشافـزا  يو تصـاعد  یرخطـی صـورت غ بـه  یهثانو یراتمربوط به تعم

ــ ــدیم ــ یاب ــراتتعم یو از طرف ــوال  ی ــام و مت ــزن یزودهنگ ــت   ی ــه عل ب
 هــايینــههز توانــدیدر اصــلاح عملکــرد پــل، مــ یفضــع یاثربخشــ
دهـد. لـذا بـا توجـه بـه       یشافزا ياحظهملاصورت قابلرا به ينگهدار

 يو نگهـدار  یـر از پـل، برنامـه تعم   يبردارط بهرهیو شرا ينوع، کاربر
 هـاي ینـه هز یشمنجر به افزا سویکشود که از  ینتدو ياگونهبه یدبا

 یـه ثانو یـرات تعم هـاي ینههز یشباعث افزا یگرد يو از سو ينگهدار
بـه   تـوان یم ـایـن بخـش    بررسـی عملکـرد سـامانه در    منظـور به نشود.

  پیوست ج، مراجعه نمود.
موجـود در   (SHM)اي هاي پایش سلامت سازهاغلب سیستم

تنهایی متمرکز هستند که ادبیات فنی بر روي یک روش خاص به
اطلاعات محدودي در مـورد وضـعیت سیسـتم مـورد بررسـی در      

کـه اسـتفاده مناسـب از تعـدادي از     دهـد، درحـالی  اختیار قرار می
ها در کنار هم منجر به دستیابی به اطلاعات بسیار مفیـدتري  روش

 IBHMTشود. جهت تکمیل سـامانه  هاي مجزا مینسبت به روش
هـاي موجـود در مواجهـه بـا     افزار را براي انـواع پـل  بایست نرممی

هاي سناریوهاي متنوع آسیب با استفاده از بازرسی چشمی، روش
، انـواع  (NDT)ر مخـرب  هاي غی ـاستاتیکی و دینامیکی، آزمایش

هاي مختلف شناسایی توسعه گرها و همچنین روشمختلف حس
داد. در سیسـتم نهـایی، مســیرهاي متنـوعی بــراي پـایش وضــعیت     

تواند منجر به یکـی از  اي که هر مسیر میگونهبه سازه وجود دارد
وجـود آسـیب، محــل    از قبیـل  ايسـطوح پـایش سـلامت سـازه    

  مانده سازه گردد.ر باقیآسیب، شدت آسیب و تخمین عم
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  الف پیوست
شـده در مثـال   ر این قسمت، فرآینـد ورود اطلاعـات مطـرح   د

شـده  ي بین پژوهش ارائـه شده در این پژوهش که مقایسهاول حل
شده باشد، ارائه) و سامانه حاضر میMoodi, 2001توسط مودي (

است. لذا در گام اول ابتدا باید مشخصات کلی پل مطـابق شـکل   
پایگاه داده مربوط بـه  افزار معرفی شود. سپس در )، به نرم1 -(پ
صـورت اختیـاري در   هاي پل بـه افزار، براي هر یک از قسمتنرم

شـود.  ، یک شماره اختصاص داده میComponent codeقسمت 
کاربر پس از تکمیـل فـرم اولیـه مربـوط بـه اطلاعـات کلـی پـل،         

بایسـت بـا انتخـاب    اي واردشده، میهاي سازهجهت تعیین آسیب
ي مربـوط بـه   ) وارد صـفحه Distress Typeي نوع آسیب (گزینه

ها شده و اطلاعات مربوطه را به تفکیـک وارد  لیست انواع آسیب
  کند.

هـا  ) یکـی از انـواع آسـیب   2 -در گام دوم، مطابق شـکل (پ 
شــدگی) کــنشــدگی و یــا قلــوهپوســتهخــوردگی، پوســته(تــرك

ــکل   ــابق ش ــاب و مط ــاي (پانتخ ــا (پ3-ه ــازاتی 13-) ت )، امتی
شـده اسـت، بـه سـامانه     چه در تحقیقات مودي ارائـه  متناسب با آن

  شود.معرفی می
  

  پیوست ب
اي بـه تـدوین بازرســی   فـاز اول سـامانه پـایش ســلامت سـازه    

ــه ي اطلاعــات از آورجمــعهــاي عنــوان یکــی از روشچشــمی ب
اي از سـوي  و اولین گام در ارزیابی وضـع موجـود سـازه    سوکی

مانه بـر مبنـاي انـواع    اسـت. ایـن بخـش از سـا     شـده پرداختهدیگر 
که مقادیر  بناشدههاي احتمالی بر روي سطح اعضاي بتنی، آسیب

ــق  هــاآنهــر یــک از  در  ،(Moodi, 2001) يمــودمطــابق تحقی
  .است شدهارائه )5-) تا (پ1 -(پجداول 
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  ): معرفی مشخصات کلی پل.1- شکل (پ

  

  
  ): انتخاب نوع آسیب جهت ورود اطلاعات.2- شکل (پ

  

  
  ): انتخاب نوع آسیب جهت ورود اطلاعات.3- شکل (پ

  

  
  عرضی عمیق با عرض متوسط. ): ترك4- شکل (پ
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  افزار.): واردکردن اطلاعات ترك الگویی و منفرد در نرم5- شکل (پ

  

  
  ): نشت و رسوبات سطحی بتن با شدت متوسط.6- شکل (پ

  

  
  زدگی متوسط.بیرون و شدگی ): حفره7- شکل (پ

  

  
  زدگی شدید.هاي زنگ): لکه8- شکل (پ
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  لایه شدگی.کن و لایهاي از وضعیت امتیازات قلوه): خلاصه9- شکل (پ

  

  
  شدگی خفیف.): پوسته10- شکل (پ

  

  
  شدگی.): وارد کردن اطلاعات پوسته11- شکل (پ

  

  
  افزار.هاي وارد شده در نرم): خلاصه اطلاعات مربوط به آسیب12- شکل (پ
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  نمایش شاخص وضعیت پل پس از بازرسی چشمی. ): صفحه نهایی13- شکل (پ

  
  .(Moodi, 2001) هایخوردگتركی خرابی ازدهیامت): 1-جدول (پ

  وضع
  ظاهري

  نوع
  ترك

  امتیاز خرابی  يبندطبقه
  عرض ترك

  خیلی نازك   عمق ترك
  )مترمیلی 25/0کمتر از (

  نازك 
  )مترتا یک میلی25/0بین (

  متوسط
  )مترمیلی 2تا  1بین ( 

   عریض
  )مترمیلی 2تر از بزرگ(

  منفرد

  طولی
  30  20  10  5  سطحی
  50  35  10  10 عمیق

  70  50  35  20 سراسري

 عرضی

  30  20  10  5  سطحی
  60  40  25  10 عمیق

  80  60  40  20 سراسري

 قطري

  30  20  10  5  سطحی
  40  30  20  10 عمیق

  50  40  30  20 سراسري

 نامنظم

  30  20  10  50  سطحی
  40  30  20  10 عمیق

  50  40  30  20 سراسري

 درزها و اتصالات

 30 20 10  50  سطحی

 40 30 20  10 عمیق

 50 40 30  20 سراسري

 الگویی

 -  -  10  5  سطحی  ریزسطحی

 درهم

 30 20 10  5  سطحی

 40 30 20  10 عمیق

 50 40 30  20 سراسري
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  .)Moodi, 2001( بتنحی ي سطهابیآس ی خرابیازدهیامت): 2-جدول (پ

  
  

  امتیاز خرابی  توصیف  يبندطبقه  نوع نارسایی در سطح بتن

  شدگیکنقلوه

 5  ی قابل تشخیصسختبه  خیلی جزئی

 10  قابل تشخیص وضوحبه جزئی

  20  متریلیم 50تا  10بین  هاسوراخاندازه قطر  متوسط
  30  (در هر جهت) رمتیلیم 150از  کمترعرض  -مترمیلی 20عمق کمتر از  شدید

 50  (در هر جهت) متریلیم 150عرض بیشتر از  - متریلیم 20عمق بیشتر از  خیلی شدید

  یزدگرونیب
 و ایجاد چاله 

  2  ی قابل تشخیصسختبه  خیلی جزئی
 5  قابل تشخیص وضوحبه جزئی

  10  متریلیم 10تر از بزرگ هاسوراخاندازه قطر  متوسط
  20  متریلیم 50تا  10با قطري بین  اهسوراخاندازه  شدید

 30  میل متر 50بیشتر از  هاسوراخاندازه  خیلی شدید

 شدگیپوسته

  2  از بین رفتن ملات سطحی قابل تشخیص  خیلی جزئی
 5  ي درشتهادانهشدن  ظاهراز بین رفتن ملات سطحی بدون  جزئی

  10  ي درشتهادانهشدن  ضخامت ملات و ظاهر متریلیم 10تا  5از بین رفتن  متوسط

  شدید
ي هادانهضخامت ملات سطحی به همراه ظاهر شدن  متریلیم 10تا  5از بین رفتن 

  20  متریلیم 20تا  10درشت معمولاً به عمق بین 

 خیلی شدید
  ي درشتهادانهاز بین رفتن کامل ملات سطحی به همراه ظاهر شدن 

 30  متریلیم 20معمولاً به عمق بیش از 

  ایش و فرسایشس
 33زایی)(حفره

 5  از بین رفتن ملات سطحی قابل تشخیص  خیلی جزئی

 10  ي درشتهادانهشدن  ظاهراز بین رفتن ملات سطحی بدون  جزئی

  20  ي درشتهادانهضخامت ملات و ظاهر شدن  متریلیم 10تا  5از بین رفتن  متوسط

 شدید
ي هادانهطحی به همراه ظاهر شدن ضخامت ملات س متریلیم 10تا  5از بین رفتن 

  متریلیم 20تا  10درشت معمولاً به عمق بین 
40  

 خیلی شدید
ي درشت معمولاً به عمق هادانهاز بین رفتن کامل ملات سطحی به همراه ظاهر شدن 

  متریلیم 20بیش از 
60 

  سایش و فرسایش
 34(ساییدگی)

 2  از بین رفتن ملات سطحی قابل تشخیص  خیلی جزئی

 5  ي درشتهادانهشدن  ظاهراز بین رفتن ملات سطحی بدون  جزئی

  10  ي درشتهادانهضخامت ملات و ظاهر شدن  متریلیم 10تا  5از بین رفتن  متوسط

 شدید
ي هادانهضخامت ملات سطحی به همراه ظاهر شدن  متریلیم 10تا  5از بین رفتن 

  متریلیم 20تا  10درشت معمولاً به عمق بین 
20  

 خیلی شدید
  ي درشتهادانهاز بین رفتن کامل ملات سطحی به همراه ظاهر شدن 

  متریلیم 20معمولاً به عمق بیش از 
30 

  شدگی کنقلوه
 مربوط به درزها

 2  ی قابل تشخیصسختبه  خیلی جزئی

 5  قابل تشخیص وضوحبه جزئی

  10  متریلیم 50تا  10بین  هاسوراخاندازه قطر  متوسط
  20  (در هر جهت) متریلیم 150از  کمترعرض  -مترمیلی 20عمق کمتر از  یدشد

 30  متر (در هر جهت)میلی 150عرض بیشتر از  - مترمیلی 20عمق بیشتر از  خیلی شدید
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  .)Moodi, 2001( بتني سطحی هابیآس ی خرابیازدهیامت): 2- ادامه جدول (پ

 
  .)Moodi, 2001( هاتركبتن در امتداد  متیازدهی خرابی نارسایی سطح): ا3 -جدول (پ

  امتیاز خرابی  توصیف  يبندطبقه  نوع نارسایی در سطح بتن
  بندانخیناشی از حملات 

  موازي يهاترك(
  و درزها) هالبه

 5  ي ریزهاتركسطح با  درصد 25کمتر از   جزئی

  10  ي متوسطهاتركسطح با درصد  50و کمتر از  درصد 25بیشتر از  متوسط
  30  ي عریضهاتركسطح با  درصد 50بیشتر از  دیدش

  35ناشی از حملات شیمیایی
 (سولفات و ...)

  5  قابل توجه  خیلی جزئی
  15  هادانهسنگشدن  تیرؤي خیلی ریز، بدون هاتركاز بین رفتن ملات سطح با  جزئی
  25  هادانهسنگشدن  تیرؤ، ي درهم ریزهاتركمتر با میلی 10تا  5از بین رفتن ملات سطح به عمق  متوسط

 شدید
متر به همراه از بین رفتن ملات اطراف میلی 10تا  5از بین رفتن ملات سطح به عمق 

  ي درهم متوسطهاتركمتر، با میلی 20تا  10به عمق  هادانهسنگ
40  

 خیلی شدید
  تا هادانهسنگبه همراه ملات اطراف  دانهدرشتاز بین رفتن ذرات 

  ي در هم عریضهاتركمتر با میلی 20ر از عمق بیشت 
60 

  

  ).Moodi, 2001ي (اسازهامتیازدهی خرابی نارسایی ): 4 -جدول (پ

  نارسایی 
  ياسازه

  امتیاز خرابی  يبندطبقه
  عرض ترك

  خیلی نازك  طول ترك
  متر)میلی 25/0(کمتر از 

  نازك
  متر)میلی 1تا  25/0(بین 

  متوسط
  متر)میلی 2تا  1(بین 

  عریض
  متر)میلی 2(بیشتر از 

  ترك خمشی
 3/1 2/1 1/1 05/1  کوتاه

 4/1 3/1 2/1 1/1 متوسط

 5/1 4/1 3/1 2/1 سراسري

  امتیاز خرابی  توصیف  يبندطبقه  نوع نارسایی در سطح بتن

 کرمو شدگی

  2  ی قابل تشخیصسختبه  خیلی جزئی
 5  قابل تشخیص جزئی

  10  مترمیلی 10یی تا قطر هاسوراخوجود  کم
  20  مترمیلی 50تا  10یی با قطر بین هاسوراخوجود  متوسط
 30  مترمیلی 50یی با قطر بیشتر از هاسوراخوجود  زیاد

 و رسوب یزدگشوره

  2  ی قابل تشخیصسختبهی زدگشوره  خیلی جزئی
 5  قابل تشخیص وضوحبهی زدگشوره جزئی

  10  مترمیلی 10از  کمتری زدگشورهضخامت  متوسط
  15  مترمیلی 10از  شتریبی زدگشورهضخامت  شدید

 20  ی به همراه گل شورهزدگشوره خیلی شدید

 لکه زنگ آهن
  10  لکه در سطح قابل تشخیص  جزئی
 15  یخوردگتركکه در امتداد ل شدید

 پودر شدگی
  5  سطح المان درصد  50از  کمتر  جزئی
 10  سطح المان درصد  50بیشتر از  شدید

  شدگی کنقلوه
 ناشی از خوردگی

  30  سطح المان درصد   50از  کمتر  جزئی
 40  سطح المان درصد   50بیشتر از  شدید
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  ).Moodi, 2001ي (اسازه): امتیازدهی خرابی نارسایی 4- ادامه جدول (پ

  نارسایی 
  ياسازه

  امتیاز خرابی  يبندطبقه
  عرض ترك

  خیلی نازك  طول ترك
  متر)میلی 25/0(کمتر از 

  نازك
  متر)میلی 1تا  25/0(بین 

  متوسط
  متر)میلی 2تا  1(بین 

  عریض
  متر)میلی 2(بیشتر از 

 ترك برشی

 3/1 2/1 1/1 05/1  کوتاه

 4/1 3/1 2/1 1/1 متوسط

 5/1 4/1 3/1 2/1 سراسري

 ترك کششی

 3/1 2/1 1/1 05/1  کوتاه

 4/1 3/1 2/1 1/1 متوسط

 5/1 4/1 3/1 2/1 سراسري

  
  ).Moodi, 2001ي (اسازهامتیازدهی خرابی نارسایی ): 5-جدول (پ

  امتیاز خرابی  توصیف  يبندطبقه ياسازهنوع نارسایی 

  خیز اضافی

  5  بیش از مقدار محاسبه شده در سازه  خیلی جزئی
 10 بیش از مقدار محاسبه شده در سازه جزئی

 20  بیش از مقدار محاسبه شده در سازه متوسط

 30  بیش از مقدار محاسبه شده در سازه شدید

 50 بیش از مقدار محاسبه شده در سازه خیلی شدید

 تغییرات درجه حرارت

 20  درجه 10  جزئی

 40  درجه 20 متوسط

 60  درجه 30 شدید

 خستگی

 5  بر اساس متوسط ترافیک روزانه  خیلی جزئی

 10  بر اساس متوسط ترافیک روزانه جزئی

  20  بر اساس متوسط ترافیک روزانه متوسط
  30  بر اساس متوسط ترافیک روزانه شدید

 50  بر اساس متوسط ترافیک روزانه خیلی شدید
  

  پیوست ج 
 صـورت بـه در سامانه پـایش سـلامت سـازه، تمـام امتیـازات،      

توان براي هر نوع ي شده در اختیار کاربر قرار گرفته و میبنددسته
آن را نیز ذخیره نمود. این امـر در پـایش    ترك و آسیب، تصاویر

روند آسیب طی مدت زمان معین، جهت مـدیریت برنامـه زمـانی    
لذا . دهدیمبازرسی پل، امکانات مناسبی را در اختیار کاربر قرار 

تواند، با انتخـاب  ی چشمی، کاربر میرسبازاز پایان عملیات  پس
جهــت  ، تمــام اطلاعــات موجــود در ایــن بخــش را Saveگزینــه 

بر ي اطلاعات آن در آینده، ذخیره نماید. در مرحله بعد ریکارگبه
ي گذشـته و همچنـین   هـا دورهدر  شـده  جـاد یداده اپایگـاه   اساس

 بینـی آینــده ي تحـت عنـوان پـیش   ازبانــهبینـی رونـد آینـده،    پـیش 
)Future Predictionشده است. بـا انتخـاب ایـن گزینـه،     ) تدوین

 شود.نمایش داده می )14-شکل (پ اي مطابقصفحه

 Load Viewدر ایــن بخــش، بایســتی ابتــدا توســط گزینــه  

Inspection History در ادوار گذشـته را   شـده رهی ـذخ، اطلاعات
اي از اطلاعات فراخوانی شـده در  فراخوانی نمود. سپس، خلاصه

اي، کـد  جدول تعبیه شده در این بخـش، شـامل: نـام عضـو سـازه     
داده و سطح اطمینـان، نمـایش داده   برداشت  عضو، تاریخ و زمان

بخش بر اساس این اطلاعات، در دو  ).15 -(شکل پ شدخواهد 
بینـی رونـد   نمودار و جـدول)، بـه بررسـی رونـد گذشـته و پـیش      (
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  شده است.آینده، پرداخته
بینـی آینـده،   در بخش نموداري بررسی روند گذشـته و پـیش  
نمـوداري کـه   امتیازات مربوط به سطح اطمینـان ادوار گذشـته در   

ي اطلاعات آورجمعو محور افقی آن تاریخ  CLمحور قائم آن، 
آن در قسـمت   درجـه ی که ونیاز رگرسو با استفاده  است، ترسیم

ــی  ــرازش منحنـــــــــــ ــه بـــــــــــ ــه معادلـــــــــــ   درجـــــــــــ
 )Degree of Curve Fitting Equation توسط کاربر مشخص ،(

شـود. درجـه منحنـی بـرازش،     بینـی مـی  شود، روند آینده پیشمی
شـود  ي انتخـاب مـی  اگونهبهکاربر، بر مبناي دید مهندسی،  توسط

ــتگی بــا داده       ــرازش شــده، بیشــترین همبس ــه نمــودار ب هــاي ک
را داشته باشد. در نهایت، بـر اسـاس رونـد ایجـاد      شدهيآورجمع

بینی روند آتی پل، توسط سامانه انجام و بر اساس ایـن  شده، پیش
جلـوگیري از   منظـور بـه روند، برنامه بازرسی پـل و یـا تـرمیم آن    

از مقـدار مشـخص تعیـین شـده توسـط مـدیران        CLعبـور مقـدار   
تـرمیم پـل    منظوربه CL. در انتخاب مقدار گرددیماجرایی، ارائه 

بایستی دقت کافی به عمـل آیـد زیـرا تـرمیم پـل در سـطوح بـالا        
 منجـر بـه  شدن ترمیم و یا در سـطوح بسـیار پـایین،     اثریب منجر به

  و یا وقوع حوادث ناگوار خواهد شد. هانهیهز افزایش تصاعدي
  

  
  هاي احتمالی در آینده.بینی روند آسیب): پیش14- شکل (پ

  

  
  هاي ادوار گذشته.فراخوانی داده): 15- شکل (پ
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Structural health monitoring (SHM) plays a critical role in preventing bridge failures by enabling the assessment 

of a bridge's current condition under various loading scenarios. However, the complex interplay of numerous 
dependent and independent structural parameters makes it challenging to accurately estimate a bridge's health. To 
address this challenge, we present the Integrated Bridge Health Monitoring Toolbox (IBHMT). The IBHMT is a 
user-friendly toolbox that streamlines the SHM process for concrete bridges. It leverages existing operational 
methods, such as visual inspection, static and dynamic testing, and non-destructive testing, in three distinct phases. 
Each phase builds upon the previous one, allowing users to progress from basic health assessments to a 
comprehensive understanding of the bridge's physical parameters. Phase 1: Initial Assessment - This phase focuses 
on a preliminary evaluation using visual inspection techniques. Users record observations of damage and assign 
severity levels to specific locations on the bridge. IBHMT utilizes this information and a structural analysis engine 
(e.g., CSiBridge) to perform basic calculations and assess the overall health status. The toolbox then suggests areas 
for further investigation based on the initial findings. Phase 2: Rapid Assessment - Building upon the initial 
assessment, Phase 2 incorporates data from rapid assessment methods to create a more refined analytical model. 
This model is then used for a more comprehensive structural analysis, providing valuable insights into the bridge's 
behavior under different loading conditions. Phase 3: Model Updating - The final phase utilizes data from Non-
Destructive Testing (NDT) techniques to further refine the structural model. This refined model allows for advanced 
structural analysis, enabling engineers to assess the bridge's long-term performance and remaining service life with 
greater confidence. The IBHMT integrates a user-friendly Graphical User Interface (GUI) developed using 
MATLAB. This GUI facilitates data entry for each phase and performs automated data processing and analysis. 
Users can easily enter information related to visual observations, rapid assessment tests, and NDT results. The 
toolbox then presents clear and concise results, eliminating the need for expertise in complex software tools. This 
user-centric design empowers engineers and bridge inspectors to efficiently navigate the SHM process. The IBHMT 
offers several advantages for bridge owners, infrastructure managers, and decision-makers. It provides a structured 
and integrated SHM approach, streamlining the process from basic inspections to advanced model updating. This 
valuable information enables proactive maintenance strategies, ultimately extending the lifespan of concrete bridges 
and reducing the risk of costly repairs or service disruptions. The user-friendly interface allows even those new to 
SHM practices to get started, while subsequent phases cater to more detailed analyses. This flexibility addresses the 
varying needs and resource constraints within the infrastructure management domain. In conclusion, the IBHMT 
presents a comprehensive and user-friendly solution for bridge health monitoring. By integrating existing methods 
and employing sophisticated data processing techniques, the toolbox empowers engineers to gain valuable insights 
into the structural health of bridges. This information is crucial for ensuring the safety and functionality of bridges, 
ultimately contributing to a more resilient transportation infrastructure network. 
 
Keywords: Structural Health Monitoring (SHM), Static and Dynamic Method, Visual Inspection, Graphical User 
Interface (GUI). 

 




