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One way to diagnose damage in structures is to use their modal strain energy 

change index. Since occurrence of damage in parts of a structure, in addition 

to changing the modal strain energy of the damaged parts, also changes the 

modal strain energy of the healthy parts, in the vicinity of the main damaged 

elements, false damaged elements will appear, which makes it difficult to 

identify the main damaged elements. To solve this problem, in the present 

work a two-step method has been used to determine the location of the 

damage on the deck of a concrete bridge. In the first step, by finite element 

modelling and performing the modal analysis, the initial damage index of 

different parts of the bridge deck is determined based on modal strain energy 

changes, using a few vibration mode shapes. In the second step, using weight 

coefficients, the modified damage index for each element is calculated 

separately, minimizing the number of false damaged elements. The proposed 

method for calculating weight coefficients is simple and at the same time 

accurate. The efficiency of this method was investigated in several damage 

scenarios with an intensity of only 5% in different parts of the deck of bridge. 

The results showed that, while the initial damage index could not distinguish 

even 3 damaged elements in the bridge deck from the healthy elements, the 

modified damage index was able to identify up to 7 damaged elements in 

different parts of the bridge deck with good accuracy using only 2 mode 

shapes. 
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با استفاده از روش انرژی کرنشی مودال  ی بتنی پلعرشهتشخیص مکان آسیب در 

 شده اصلاح
 *3، سیدامین مصطفویان2محمدرضا داودی ،1حمیدرضا جمالی الموتی

 ایرانکارشناس ارشد سازه، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل،  -1

 دانشیار، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران  -2
 استادیار، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران -3

 چکیده
هاست. ازآنجاکه آسیب در یک محل از ها استفاده از شاخص تغییر در انرژی کرنشی مودال آنهای تشخیص آسیب در سازهیکی از روش

شود، در مجاورت های سالم سازه نیز میانرژی کرنشی مودال آن محل، موجب تغییر در انرژی کرنشی قسمتسازه، علاوه بر تغییر در 
دیده اصلی با دشواری شود شناسایی المان آسیبشوند که سبب میدیده دروغین پدیدار میهای آسیبدیده اصلی، المان های آسیبالمان

شده ای برای تعیین محل آسیب در عرشه بتنی یک پل استفاده از یک روش دو مرحله مواجه گردد. برای حل این مشکل، در کار حاضر
سازی اجزای محدود و انجام تحلیل مودال، شاخص آسیب اولیه بر مبنای تغییرات انرژی کرنشی مودال است. در مرحله اول، از طریق مدل

شده  له دوم، با استفاده از ضرایب وزنی، شاخص آسیب اصلاحگردد. در مرحنقاط مختلف عرشه پل برای چند شکل مود اول تعیین می
رساند. روش دیده دروغین را به حداقل ممکن میهای آسیبشود که تعداد المانصورت مجزا محاسبه میها بهبرای هر یک از المان

در  %5سناریوی آسیب با شدت تنها حال دقیق است. کارایی این روش در چند پیشنهادشده برای محاسبه ضرایب وزنی، ساده و درعین
دیده در المان آسیب 3که شاخص آسیب اولیه نتوانست حتی  نقاط مختلف عرشه پل مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد در حالی

دیده را در المان آسیب 7شکل مود، تا  2های سالم مجزا نماید، اما شاخص آسیب اصلاح شده توانست به کمک فقط عرشه پل را از المان
 نقاط مختلف عرشه پل با دقت خوب شناسایی نماید.
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 مقدمه -1

استفاده از تغییر در انرژی کرنشی  هایکی از این روش است. شدهابداعی مختلفی هاروش هاسازهبرای تشخیص آسیب در  تاکنون

 فیتعر بیشاخص آس کی ده،یدبیسازه در حالت سالم و آس کی یهاالمان یکرنش یانرژ راتییروش با استفاده از تغ نیدر امودال است. 

ایجاد آسیب نمود.  ییرا شناسا بیآس یکرد و مکان احتمال دایسازه اطلاع پ یهاسلامت المان تیاز وضع توانیکه با محاسبه آن م شودیم

کند که این امر های سالم را نیز دچار تغییر می، انرژی کرنشی الماندهیدبیآسهای در یک سازه، علاوه بر تغییر در انرژی کرنشی المان

 یهاالمان صیتشخ یسبب برا نیبه همی دیده شوند. موردبررسهایی از سازه دروغین در قسمت دهیدبیآسهای شود المانسبب می

 یجمله از [2] زیمانند ب یآمار یهایو کاربرد تئور [1]حد آستانه  فیشده است که تعراستفاده یمختلف یهااز روش ،اصلی دهیدبیآس

 ها هستند.آن

با  [3] همکاران واست. کورنول  قرارگرفته مورداستفادهروش انرژی کرنشی مودال توسط محققین زیادی برای تشخیص آسیب 
ای از نتایج ارائه شده توسط آنان، ای پرداختند. در نمونههای صفحهدرصد در سازه 13هایی با شدت این روش به شناسایی موقعیت آسیب

های سالم برای تعداد زیادی از المان متغییر بود، این شاخص 7تا  3های آسیب دیده در حدود در حالی که مقدار شاخص آسیب برای المان

برای تعیین مکان آسیب با استفاده از این روش شاخصی تعریف کرد که توانست  [0]پور  دیسداد. را نشان می 0نیز مقداری تا حدود 

برای تشخیص  [5]شکل مود شناسایی نماید. فن و همکاران  5درصد را در یک تیر طره با  33 با شدت دهیدبیآسهای المان تیموقع

ی یک لبه متکی، از انحنا در جهت محور طولی عضو استفاده کردند که این اوستهی پهاالمانآسیب به کمک روش انرژی کرنشی مودال در 

با روش انرژی کرنشی مودال امکان تشخیص  [0]همکاران  وی شگردید.  دهیدبیآسهای امر سبب بهبود در کیفیت شناسایی المان

یی با هابیآسو به کمک این روش توانستند  قراردادندی موردبررسدر نقاط مختلف اعضای خمشی مانند تیر و صفحه را  چندگانهی هابیآس

 توجهقابلهای سالم نیز که مقدار شاخص آسیب برای المان هرچندرا به کمک پنج شکل مود اول مورد شناسایی قرار دهند؛  %53شدت 

 ی تغییراتمحاسبه هیبر پاها که تمامی این شاخص دادندی بین عملکرد چندین شاخص آسیب انجام اسهیمقا [7]بود. دسی و کامبرلنگو 

ای برای شناسایی مکان آسیب در یک ورق آلومینیومی استوانه [8]اند. هو و همکاران ی کرنشی مودال، قبل و بعد از آسیب استوار بودهانرژ

با استفاده از روش انرژی  [1]ن شکل مود استوانه به کار گرفتند. کرونگ و همکارا 8توخالی، روش انرژی کرنشی مودال را با استفاده از 

های که در مجاورت المان قراردادندشی مورد شناسایی درصد را با دو شکل مود خم 15 و 23هایی با شدت کرنشی مودال، آسیب

برای شناسایی  [13]جایاسوندرا و همکاران های سالم نیز اختصاص داده بود. ، شاخص آسیب مقادیری را به سایر الماندهیدبیآس

ها گونه پلینادر یک پل قوسی، از روش انرژی کرنشی مودال استفاده کردند و از آن جایی که شکل مودهای  %13هایی با شدت آسیب

های راستای قائم و های مودال در راستای قائم و جانبی است، بیشترین مقدار شاخص انرژی کرنشی مودال از بین شاخصجاییاز جابه متأثر

شده در این پل تعداد محدودی بود و همچنین ییشناساهای یبآسقرار گرفت.  مورداستفادهشاخص انرژی کرنشی مودال  عنوانبهجانبی 

درصد را به کمک روش انرژی  5 هایی با شدتآسیب [11] سالم نیز دچار تغییر شدند. میجیا یانگ و همکاران هایشاخص آسیب المان

دیده، شاخص آسیب شکل مود شناسایی کردند، ولی در مجاورت المان آسیب 3ای فولادی به کمک کرنشی مودال، دریک المان صفحه

روشی  [12]گردید. کاوه و ذولقدر دیده مییبآسهای اصلی مقادیری را به خود اختصاص داده بود که سبب تردید در شناسایی المان

های یک تیر ساده یک و دو دهانه ارائه نمودند که با استفاده از یک یبآسی بر مبنای انرژی کرنشی مودال برای شناسایی ادومرحله

های تر المانسازی سبب شناسایی دقیقینهبهشد. استفاده از درصد به بالا شناسایی می 5 هایی با شدتسازی، آسیبینهبهالگوریتم 

کرنشی مودال، برای  از روش انرژی [13]ونگ و همکاران  دیده با شدت کم نیز شناسایی شدند.یبآسهای دیده گردید و المانیبآس

را شناسایی  % 5هایی با شدت ها به کمک سه شکل مود، آسیبیجادشده در یک سازه ساحلی خرپایی بهره بردند. آناهای شناسایی آسیب

 دیده دروغین نیز ایجاد شد. های آسیبکردند، ولی المان

اصلی، شاخص آسیب  دهیدبیآسهای توسط سایر محققین که در بالا مرور شد، در اکثر موارد در کنار المان شدهانجامدر مطالعات 

شناخته شوند؛  دهیدبیآس اشتباه بهها المان شود آندهد که سبب میهای سالم نشان میانرژی کرنشی مودال مقادیری را نیز برای المان
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 شده استفادهنیز  توجهقابلکم بوده و از درصد آسیب و تعداد شکل مود  دهیدبیآسهای عداد الماناین در حالی است که در آن مطالعات ت

اصلی، با  دهیدبیآسهای شوند و الماندیده دروغین حذف میهای آسیبی، المانامرحله دواست. در این پژوهش با استفاده از یک روش 

ی شناسایی خواهند شد. در این روش با اعمال درست بهتعداد بسیار کمی شکل مود  به کمک توجهقابلدرصدهای آسیب پایین و تعداد 

آید. این ضرایب وزنی میانرژی کرنشی مودال برای هر المان به دست  شدهاصلاحهای آسیب اولیه، شاخص ضرایب وزنی به هریک از شاخص

متشکل از  یک سازه پل شود. برای بررسی کارایی این روش،به میهای مجاورش محاسشاخص انرژی کرنشی هر المان با المان از مقایسه

 ی شد و برای آن شناسایی آسیب در سناریوهای مختلف انجام گرفت. سازمدلآباکوس  افزارنرمیک عرشه بتنی و سه تیر فولادی در 

 شاخص آسیب به روش انرژی کرنشی مودال -2

 ایهای صفحهانرژی کرنشی مودال برای المان -2-1

کنند، در حالت آن از قانون هوک پیروی می و مصالحدر سازه و یا هر جسم الاستیک دیگری که مواد  شده رهیذخانرژی کرنشی 

 :[10]شود محاسبه می (1)ی کلی توسط رابطه

(1) 𝑈 = ∭ 1
2⁄ (𝜎𝑥 𝜀𝑥 + 𝜎𝑦𝜀𝑦 + 𝜎𝑧𝜀𝑧 + 𝜏𝑥𝑦𝛾𝑥𝑦 + 𝜏𝑥𝑧𝛾𝑥𝑧 + 𝜏𝑦𝑧𝛾𝑦𝑧) 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 

 zو  x ،yجهت  3در  و  τهای برشی به ترتیب با ها و کرنشو تنش 𝜀و  σهای نرمال به ترتیب با ها و کرنشدر رابطه بالا تنش

گردند. با حذف می( 1)از رابطه   𝛾𝑦𝑧 و 𝜎𝑧 ،𝛾𝑥𝑧نازک، عبارات  ضخامت بابا در نظر گرفتن فرضیات مربوط به صفحات . اندشده دادهنشان 

 آید:زیر به دست می صورت بهای های صفحهرابطه انرژی کرنشی برای المان تا  ینهااعمال قانون هوک، 

(2) 𝑈 = ∬[ 
1

2𝐸
( 𝜎𝑥

2 + 𝜎𝑦
2 − 2 𝜈𝜎𝑥𝜎𝑦) +

1

2𝐺
𝜏𝑥𝑦

2]𝑑𝑥𝑑𝑦  

 به ترتیب بیانگر مدول الاستیسیته و مدول برشی مصالح عضو هستند.  𝐺و  𝐸در این رابطه پارامترهای 

 :[15]خیز قائم عضو بیان شود، رابطه زیر حاصل می گردد  برحسبرابطه انرژی کرنشی  کهیدرصورت 

(3) 𝑈 = ∬ 𝐷 [(
𝜕2𝑊

𝜕𝑥2
)2 + (

𝜕2𝑊

𝜕𝑦2
)2 + 2𝜈

𝜕2𝑊

𝜕𝑦2

𝜕2𝑊

𝜕𝑥2
+ 2(1 − 𝜈)(

𝜕2𝑊

𝜕𝑦𝜕𝑥
)2] 𝑑𝑥𝑑𝑦  

Et3سختی خمشی و برابر  𝐷در این رابطه 

12(1−ν2)
 ،𝜈  ،نسبت پواسون مصالح𝑊 یی قائم، عبارات جاجابه(

𝜕2𝑊

𝜕𝑥2 )و  (
𝜕2𝑊

𝜕𝑦2 به ترتیب  (

)و ،  yو  xانحنای خمشی در راستای 
𝜕2𝑊

𝜕𝑥𝜕𝑦
ی مستقیم با توان نتیجه گرفت انرژی کرنشی رابطهمی (3)انحنای پیچشی عضو است. از رابطه  (

باشد. تعیین  آمده دست بهبایستی تغییرمکان در جهت قائم عضو  ی انحنا،محاسبهانحنا خمشی در دو جهت عمود بر هم دارد. برای 

، شناسایی باشد که برای مقاصد عملی مشکل است. همچنینهای مربوطه میگیریتغییرمکان قائم مستلزم بارگذاری سازه و انجام اندازه

افزاید. لذا به شود که این بر مشکل فوق میانجام می دهید بیآسهای به دست آمده از سازه در دو حالت سالم و مکان آسیب از مقایسه داده

(، از مقادیر نسبی شکل مودهای ارتعاشی برای محاسبه انحنا و انرژی کرنشی استفاده 3های سازه در رابطه )جای استفاده از تغییرمکان

 :[18]، [17]، [10] ،[1]گردد به عنوان مبنایی برای محاسبه شاخص آسیب می (0)ی رابطهشود که منجر به حاصل شدن می

(0) 𝑈 = ∬ 𝐷[(
𝜕2∅

𝜕𝑥2
)2 + (

𝜕2∅

𝜕𝑦2
)2 + 2𝜈(

𝜕2∅

𝜕𝑥2
)(

𝜕2∅

𝜕𝑦2
) + 2(1 − 𝜈)(

𝜕2∅

𝜕𝑥𝜕𝑦
)2]𝑑𝑥𝑑𝑦  

هایی نظر عرشه شکل مود ارتعاشی است. در محاسبه انرژی کرنشی مودال برای سازه ∅انرژی کرنشی مودال و  𝑈در رابطه فوق 

پل، از آنجا که انحنای مودال عرشه در راستای عمود بر محور طولی پل در مقایسه با راستای طولی ناچیز است، به همین جهت انرژی 
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که ضمن تسریع در محاسبات،  شودتبدیل می (5)ی رابطهبه  (0)ی طهگردد. لذا رابمحاسبه می xکرنشی مودال فقط در راستای طولی 

 :[11] ،[5] ممان اینرسی المان است( 𝐼د )نمایشایانی در جهت بهبود نتایج تشخیص آسیب میکمک 

(5)   𝑈 = ∫
𝐸𝐼

2
(
𝜕2∅

𝜕𝑥2
)2𝑑𝑥  

 شاخص آسیب اولیه -2-2

توان از وضعیت سلامت آن المان اطلاع پیدا کرد. شاخصی که ی آن برای هر المان میشاخص آسیب نشانگری است که با محاسبه

است. با توجه  دهید بیو آسسالم  دو حالتشود، بر مبنای انرژی کرنشی مودال المان در در این تحقیق برای تعیین مکان آسیب تعریف می

 :[23] شودمحاسبه می (0)ی ام توسط رابطه iام در مود   jنشی مودال برای المان(، انرژی کر5به رابطه )

(0) 𝑈𝑖,𝑗 =
𝐸𝐼𝑗

2
∫ (

𝜕2∅𝑖𝑗

𝜕𝑥2
)2

𝑙𝑗

0

𝑑𝑥  

المان  nاست. انرژی کرنشی مودال برای کل سازه که شامل طول المان  𝑙𝑗و  ام  jالمانبرای  ام iشکل مود  𝑖𝑗∅در رابطه فوق 

  شود:محاسبه می زیر یام توسط رابطه iاست، در مود 

(7) 

  

𝑈𝑖 = ∑
𝐸𝐼𝑗

2
∫ (

𝜕2∅𝑖𝑗

𝜕𝑥2
)2

𝑙𝑗

0

𝑑𝑥

𝑛

𝑗=1

  

𝐹𝑖𝑗ℎ)سالم  دو حالتکل سازه در کرنشی مودال اگر نسبت انرژی کرنشی مودال هر المان به انرژی 
𝐹𝑖𝑗𝑑) دهید بیآسو  (

) 

 آیند:به دست می (1)و  (8)محاسبه شود، روابط 

(8) 
(𝐹𝑖𝑗)ℎ =

𝐸𝐼𝑗
2 ∫ (

𝜕2∅𝑖𝑗

𝜕𝑥2 )2𝑙𝑗

0
𝑑𝑥

∑
𝐸𝐼𝑗
2 ∫ (

𝜕2∅𝑖𝑗

𝜕𝑥2 )2𝑙𝑗

0
𝑑𝑥𝑛

𝑗=1

 

 

 

(1) 

  

(𝐹𝑖𝑗)𝑑 =

𝐸𝐼𝑗
∗

2 ∫ (
𝜕2∅∗

𝑖𝑗

𝜕𝑥2 )2𝑙𝑗

0
𝑑𝑥

∑
𝐸𝐼𝑗

∗

2 ∫ (
𝜕2∅∗

𝑖𝑗

𝜕𝑥2 )2𝑙𝑗

0
𝑑𝑥𝑛

𝑗=1

 

 

 

آسیب انرژی کرنشی مودال اولیه  شاخص تینها دربیانگر کمیت مربوطه در سازه آسیب دیده است.  *در رابطه فوق بالا نویس 

(𝛽𝑗) [23-21] شودی زیر محاسبه میرابطه صورت به: 

(13) 
  

𝛽𝑗 =
∑ (𝐹𝑖𝑗)𝑑

𝑚𝑛
𝑖=1

∑ (𝐹𝑖𝑗)ℎ
𝑚𝑛
𝑖=1
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های ارتعاشی یا همان انحنای مودال به کمک مشتق دوم شکل مود است. شده استفادهتعداد شکل مودهای  mnکه در آن 

 .[27-20] ی عددی )نظیر اختلاف محدود( قابل محاسبه استهاروش

 شدهاصلاحشاخص آسیب  -2-3

شود، های سالم نیز تغییر ایجاد می، در انرژی کرنشی الماندهیدبیآسهای دیده علاوه بر المانهای آسیب که در سازهاز آن جایی

های سالم، شاخص دیگری تحت عنوان شاخص آسیب و کاهش وزن شاخص آسیب المان دهید بیآسی هاالمانشناسایی دقیق  منظور به

برای هر المان  𝑤𝑗و ضریب وزن  (13)از رابطه  آمدهدستبهگردد. این شاخص برگرفته از مقادیر معرفی می شدهاصلاحانرژی کرنشی مودال 

 :[28] شودرابطه زیر تعریف می صورت بهاست که 

(11) 

  

𝛽𝑗𝑛𝑒𝑤
= { 

𝛽𝑗 × 𝑤𝑗 + (1 − 𝑤𝑗) ×  𝛽𝑗𝑚𝑖𝑛
   ;      (𝛽𝑗𝑚𝑖𝑛

< 𝛽𝑗)

𝛽𝑗                                                    ;      (𝛽𝑗𝑚𝑖𝑛
≥ 𝛽𝑗)

          

 }  

واضح است در ام است و  iام در شکل مود  jمودال برای المان  شده اصلاحشاخص آسیب انرژی کرنشی   𝛽𝑗 𝑛𝑒𝑤( 11)در رابطه 

𝛽𝑗𝑚𝑖𝑛  پارامتر دهد. را به خود اختصاص می 1ز صورت ایجاد آسیب در هر المان دلخواه، شاخص آسیب اصلاح شده مقادیری بیشتر ا
وابسته 

ی هاالمان 𝛽𝑗با محاسبه حداقل  ،1در شکل  e. این پارامتر برای هر المان دلخواه مانند المان استی مجاور هر المان دلخواه هاالمانبه 

 آید:به دست می eمجاور المان 

(12) 
 
𝛽𝑒𝑚𝑖𝑛

= 𝑚𝑖𝑛 (𝛽𝑎 , 𝛽𝑏 , 𝛽𝑐 , 𝛽𝑑 , 𝛽𝑓 , 𝛽𝑔, 𝛽ℎ , 𝛽𝑖)  

 

 

 .eهای مجاور المان دلخواه : المان 1شکل

 محاسبه ضرایب وزن  -2-4

 بر عهدهکند. این نقش نقش را در بهبود فرآیند تشخیص آسیب ایفا می نیترمهمکه  استدارای یک جزء اصلی  (11)رابطه 

. این ضریب در حالت کلی در محدوده بین صفر و یک متغیر است. هدف از به کار بردن این ضریب وزنی، بالا بردن وزن است 𝑤𝑗ضریب وزن 

 بیآسشناسایی المان  روندبرای بهبود  لآهدیا. بنابراین در حالت استو کاهش وزن شاخص در المان سالم  دهیدبیآسشاخص در المان 

 برای المان سالم منظور گردد.  صفرو ضریب  دهیدبیآسبرای المان  یکه ضریب ، بایستی شرایطی ایجاد شود کدهید

ردیف 5 c f i

a

b

ستون 25

d g

..............................................................................................

ردیف 8

ردیف 6

ردیف 4

ردیف 7

ستون 2

ردیف 1

ردیف 2

ردیف 3

e h

ستون 1
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توسط سایر محققین، از  شده ارائههای است که نسبت به روش شده ارائهروش جدیدی  𝑤𝑗در این پژوهش برای محاسبه ضریب 

 شود: ( محاسبه می13به صورت رابطه ) e، این ضریب برای المان دلخواه 1سادگی و دقت مطلوبی برخوردار است. با توجه به شکل 

(13) 
  

𝑤𝑒 = {
1   ;      𝛽𝑒 > 𝛽𝑎, 𝛽𝑏 , 𝛽𝑐 , 𝛽𝑑 , 𝛽𝑓 , 𝛽𝑔, 𝛽ℎ, 𝛽𝑖  , 𝛽𝑒𝑎𝑢𝑥

0   ;      𝛽𝑒 ≤ 𝛽𝑎 , 𝛽𝑏 , 𝛽𝑐 , 𝛽𝑑 , 𝛽𝑓 , 𝛽𝑔, 𝛽ℎ , 𝛽𝑖  , 𝛽𝑒𝑎𝑢𝑥

  

 هاالماناست؛ یعنی برای یک سری از  شده استفادهاین ضریب وزن در شناسایی مکان آسیب  آل دهیامطابق رابطه فوق، از حالت 

 شده اصلاح(، مقدار شاخص 11شود که در این صورت با توجه به رابطه )طبق شرط ارائه شده در رابطه فوق، ضریب یک اختصاص داده می

شود که در طبق شرط ارائه شده در رابطه فوق، ضریب صفر اختصاص داده می هاالمانبرای یک سری دیگر از  .شودبا شاخص اولیه برابر می

𝛽𝑗𝑚𝑖𝑛برابر پارامتر  شده اصلاحار شاخص این وضعیت مقد
گردد. به عبارت دیگر، ضریب وزن یک سبب ثابت ( می11در رابطه ) شدهیمعرف  

𝛽𝑒𝑎𝑢𝑥شود. پارامتر صفر باعث کاهش آن می وزن ماندن شاخص انرژی کرنشی و ضریب
های اطراف المان از روی مقادیر شاخص اولیه المان 

 گردد:( به صورت زیر محاسبه می1مطابق شکل ) eدلخواه 

(14) 

 

𝛽𝑒𝑎𝑢𝑥
= [

𝑚𝑎𝑥(𝛽𝑎, 𝛽𝑏 , 𝛽𝑐) + 𝑚𝑎𝑥(𝛽𝑑, 𝛽𝑒 , 𝛽𝑓) + max(𝛽𝑔 , 𝛽ℎ, 𝛽𝑖)
3
2

]

+ [

𝑚𝑎𝑥(𝛽𝑎, 𝛽𝑑 , 𝛽𝑔) + 𝑚𝑎𝑥(𝛽𝑏 , 𝛽𝑒 , 𝛽ℎ) + 𝑚𝑎𝑥 (𝛽𝑐 , 𝛽𝑓 , 𝛽𝑖)
3
2

] 

 مدل مورد مطالعه -3

روش تشریح شده در قسمت قبل، برای شناسایی آسیب در عرشه یک پل مورد استفاده قرار گرفت. برای این منظور، یک مدل 

 شده لیتشک)الف( از سه تیر فولادی و یک دال بتنی متکی بر آن  2آباکوس ساخته شد. این مدل مطابق شکل  افزارنرماجزای محدود در 

یی دو انتها در راستای افقی و قائم مقید شده است. المان مورد استفاده برای مدل جاجابهگاه ساده در دو انتهای پل، است. برای ایجاد تکیه

متر است و مدول  2/3متر و ضخامت آن  2/3متر، عرض آن  13است. طول عرشه پل  shellسازی عرشه بتنی و شاهتیرهای فولادی از نوع 

کیلوگرم بر متر مکعب لحاظ گردید. مقطع  2033و  2/3گیگاپاسکال،  20ی مصالح بتنی آن به ترتیب الاستیسیته، نسبت پوآسون و چگال

سانتیمتر بوده و مدول الاستیسیته، نسبت  1سانتیمتر و ضخامت بال و جان  73سانتیمتر، ارتفاع کل  35شکل با پهنای بال  Iشاهتیرها 

کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شد. با انجام تحلیل  7833و  3/3اپاسکال، گیگ 213پوآسون و چگالی مصالح فولادی آن به ترتیب 

افزار، اشکال مودی عرشه پل مورد مطالعه در حالت سالم و نیز حالت های آسیب دیده تعیین گردید تا مطابق روابط قسمت مودال در نرم

)ب( و )ج( نشان داده شده  2در حالت سالم به ترتیب در شکل های آسیب را بتوان محاسبه کرد. شکل مود اول و دوم عرشه قبل، شاخص

گردد، این دو شکل مود خمشی بوده و انحنای مودال عرشه در راستای عمود بر محور طولی پل در مقایسه با است. بطوریکه ملاحظه می

 نظر است.راستای طولی قابل صرف

 سناریوهای آسیب و نتایج حاصله  -4

کاهش داده شد. این  %5ی عرشه بتنی به میزان های آسیب دیدهدر کار حاضر، سختی خمشی المانسازی آسیب برای شبیه

کاهش مدول الاستیسیته، با توجه به رابطه مستقیم  %5در مدول الاستیسیته در مدل اعمال گردید.  %5کاهش سختی به صورت کاهش 

این  های آسیب دیده است که نمود فیزیکی بهتری دارد.المان کاهش ضخامت %2سختی با توان سوم ضخامت المان، معادل با حدود 

 ( نشان داده شده است:15موضوع در رابطه )
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج( 

 : )الف( مدل اجزای محدود عرشه پل مورد مطالعه، )ب( شکل مود اول و )ج( شکل مود دوم.  2شکل

 

(15) 
 

𝐾∗

𝐾
= 0.95   ⇒   

𝐼∗

𝐼
= 0.95   ⇒   (

ℎ∗

ℎ
)

3

= 0.95   ⇒    
ℎ∗

ℎ
≈ 0.98 

 

نشانگر المان آسیب دیده است.  *به ترتیب سختی خمشی، ممان اینرسی و ضخامت المان بوده و بالا نویس  ℎو  𝐾 ،𝐼که در آن 

ی مختلف، سعی بر این بوده است که تمامی حالات موقعیت قرارگیری المان آسیب دیده مد نظر قرار وهایسناردر برای بررسی مکان آسیب 

(، از میانگین مقدار این شاخص در چهار گره المان 13برای محاسبه شاخص آسیب انرژی کرنشی مودال اولیه هر المان طبق رابطه )گیرد. 

قرار گرفته است. در  استفادهخمشی اول مورد  دموی عرشه، دو شکل هابیآسبرای شناسایی مکان  وهااستفاده شده است. در تمامی سناری

 بیشتر باشد، تعداد شکل مود بیشتری برای شناسایی مکان آسیب مورد نیاز است. دهید بیآسقاط حالت کلی هرچه تعداد ن
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  1سناریوی آسیب  -4-1

های )الف( المان 3اند. شکل یب دیدهآسقرار دارند،  رهایت شاهاز عرشه بتنی پل، که در مجاورت جان  المانسه  1در سناریوی 

)ب(  3( محاسبه شده است، در شکل 13ها که توسط رابطه )آسیب اولیه کلیه المان دهد. شاخصمیآسیب دیده در این سناریو را نشان 

مشخص هستند که به ترتیب دارای  L4-6و  L2-21 ،L5-16سطر -های آسیب دیده در این شکل با شماره ستوناند. الماننمایش داده شده

ها بزرگتر است. اما ها نزدیک بهم بوده و از سایر المانند. مقدار این شاخصباشمی 3382/1و . 3375/1، 3375/1های آسیب اولیه شاخص

شود های آسیب دیده هستند که موجب میهای سالم عرشه نیز دارای شاخص آسیب اولیه نزدیک به المانتعداد قابل توجهی از المان

نباشند. به عبارت دیگر، در این حالت تعداد زیادی المان های آسیب دیده اصلی به وضوح مشخص نبوده و به آسانی قابل تشخیص المان

 شود.میهای آسیب دیده اصلی در نتایج دیده آسیب دیده دروغین در کنار المان

اند، را نشان ( محاسبه شده11های عرشه بتنی پل، که با استفاده از رابطه )های آسیب اصلاح شده برای المان)ج( شاخص 3شکل 

ها کاملا  مجزا بوده و به راحتی های آسیب دیده با دارا بودن شاخص آسیب بزرگ از باقی المانگردد، المانکه ملاحظه می دهد. به طوریمی

)ج(  3)ب( با شکل  3های آسیب دیده دروغین نزدیک به صفر است. از مقایسه شکل قابل شناسایی هستند. در این حالت تعداد المان

های آسیب دیده با شاخص آسیب اولیه آنها تفاوتی ندارد، اما شاخص آسیب اصلاح ی المانلاح شدهتوان دریافت شاخص آسیب اصمی

های سالم های آسیب دیده از المانهای سالم به میزان قابل توجهی کاهش پیدا کرده است که موجب تفکیک بسیار خوب المانی المانشده

 شده است. 

  2سناریوی آسیب  -4-2

های آسیب دیده در این سناریو در )الف( نشان داده شده است. المان 0در شکل  2آسیب دیده در سناریوی آسیب  شش المان

اند و لذا از ی عرشه واقع شدهای لبهنقاط مختلف عرشه بتنی شامل: مجاورت جان شاه تیرها، حد فاصل بین جان شاه تیرها و ناحیه طره

هر چند  )ب( نشان داده شده است. 0ها در شکل آسیب اولیه تمامی المان شاخصرار دارند. مقادیر نظر شرایط مرزی در حالات متفاوتی ق

های آسیب قابل ملاحظه های آسیب دیده دارای بزرگترین مقادیر شاخص آسیب هستند، اما وجود تعداد زیادی المان سالم با شاخصالمان

)ج( مقادیر شاخص آسیب اصلاح شده  0کند. شکل یب دیده را مشکل میهای آسهای آسیب دیده دروغین(، تشخیص المان)المان

اند. های سالم مجزا شدههای آسیب دیده به خوبی شناسایی شده و از الماندهد. واضح است که المانهای عرشه بتنی را نشان میالمان

-L2-21 ،L7سطر -)ب( و )ج( با شماره ستون 0 در شکلهای آسیب دیده المانگردد. بعلاوه، هیچ المان آسیب دیده دروغین مشاهده نمی

16 ،L3-13 ،L6-8 ،L2-5  وL8-4 3371/1، 3120/1، 3132/1، 3370/1، 3370/1های آسیب مشخص هستند که به ترتیب دارای شاخص 

آنها مشابه و کمتر از  در مجاورت جان شاه تیرها هستند که مقدار شاخص آسیب L2-5و  L2-21 ،L7-16های باشند. المانمی 3153/1و 

های ی عرشه قرار دارد و دارای بیشترین مقدار شاخص آسیب است. المانای لبهدر ناحیه طره L8-4های آسیب دیده است. المان باقی المان

L3-13  وL6-8 المان قبل است. بین مقادیر دو دسته اند که مقدار شاخص آسیب آنها مشابه و مادر حد فاصل بین جان شاه تیرها واقع شده

هایی که سختی بیشتری در توان دریافت شرایط مرزی المان تأثیر قابل توجهی بر مقدار شاخص آسیب دارد. المانبا دقت در این نتایج می

 تر است.های خود دارند، شاخص آسیب کمتری دارند و لذا تشخیص آنها مشکللبه

 3سناریوی آسیب  -4-3

شامل شش المان آسیب دیده است که سه عدد از آنها در حد فاصل بین جان شاه تیرها و سه  3)الف(، سناریوی  5مطابق شکل 

نشان  3ها را در سناریوی آسیب )ب( مقادیر شاخص آسیب اولیه کلیه المان 5ای لبه عرشه قرار دارند. شکل عدد دیگر در ناحیه طره

هستند و لذا  3302/1ها دارای مقدار شاخص آسیب تا ین است. این المانگر وجود تعداد زیادی المان آسیب دیده دروغدهد که بیانمی

های عرشه را برای این آسیب اصلاح شده المان )ج( شاخص 5توانند به اشتباه به عنوان المان آسیب دیده در نظر گرفته شوند. شکل می

های آسیب دیده اند. المانها مجزا شدهاز سایر المان دهد. تمامی شش المان آسیب دیده به خوبی تشخیص داده شده وسناریو نشان می
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های آسیب آنها به ترتیب بوده که شاخص L3-8و  L3-22 ،L6-17سطر -ستونواقع شده در حد فاصل بین جان شاه تیرها دارای شماره 

-L8-25 ،L1سطر -ستونارای شماره ای لبه عرشه دهای آسیب دیده واقع شده در ناحیه طرهالمانباشند. می 3125/1و  3110/1، 3123/1

گفته  2باشند. همانطور که در سناریوی آسیب می 3133/1و  3135/1، 3133/1های آسیب آنها به ترتیب بوده که شاخص L8-12و  16

ها دارند، دارای ای لبههای ناحیه طرههای خود نسبت به المانهای بین جان شاه تیرها، که سختی بیشتری در لبهشد، در اینجا نیز المان

های عرشه پل قرار دارد و شاخص در مجاورت تکیه L8-25ای لبه شاخص آسیب کمتری هستند. قابل ذکر است که المان در ناحیه طره

)ج( مشاهده  5های هم خانواده خود به دست آمده است. تعداد محدودی المان آسیب دیده دروغین در شکل آسیب آن کمتر از المان

های آسیب دیده اصلی با باشد. بنابراین المانمی L7-12و متعلق به المان  3330/1گردد که در بین آنها بزرگترین شاخص آسیب برابر می

 های آسیب دیده دروغین هستند.تر قابل شناسایی و تفکیک از المانهای آسیب بسیار بزرگشاخص

 4سناریوی آسیب  -4-4

ای لبه عرشه حضور دارند. این های آسیب دیده در مجاورت جان شاه تیرها و نیز در ناحیه طرهدر این سناریوی آسیب، المان

های عرشه در این سناریو به ی کلیه الماناند و شاخص آسیب اولیه و اصلاح شده)الف( نشان داده شده 0های آسیب دیده در شکل المان

های تواند المانها نمیآسیب اولیه المان گردد، شاخصطوریکه که ملاحظه می )ب( و )ج( به نمایش در آمده است. به 0ترتیب در شکل 

های سالم نیز های آسیب دیده، تعداد قابل توجهی از المانهای سالم به خوبی تفکیک نماید، چرا که علاوه بر المانآسیب دیده را از المان

ی پل است. از بین ی عرشههای آسیب دیدهشده به خوبی نمایانگر المانهستند. اما شاخص آسیب اصلاح  1دارای شاخص آسیب بزرگتر از 

در مجاورت جان شاه تیرها بوده و شاخص آسیب آنها به  L4-15و  L2-22 ،L5-20سطر  -های با شماره ستونپنج المان آسیب دیده، المان

ای لبه بوده که شاخص در ناحیه طره L8-18و  L8-23سطر -های دارای شماره ستونهستند. المان 3373/1و  3377/1، 3383/1ترتیب 

های واقع در مجاورت جان شاه تیرها، به دست آمده است. کمتر بودن مقدار شاخص آسیب المان 3137/1و  3133/1آسیب آنها به ترتیب 

های دیگر دارای جه است. تمامی المانای لبه، قابل توهای واقع در ناحیه طرهها نسبت به المانهای این المانبه دلیل سختی بیشتر لبه

های آسیب دیده توسط شاخص آسیب شوند. بنابراین در این سناریو نیز المان)ج( دیده نمی 0بوده و لذا در شکل  1شاخص آسیب کمتر از 

 اند.اصلاح شده به خوبی شناسایی شده

 5سناریوی آسیب  -4-5

های شتر از باقی سناریوها بوده و شامل تمامی انواع موقعیت قرارگیری الماندارای هفت المان آسیب دیده است که بی 5سناریوی 

 7های آسیب دیده در این سناریو در شکل تر است. المانآسیب دیده است. به همین دلیل مسئله تشخیص آسیب در این سناریو پیچیده

)ب( و )ج( نشان داده شده است. مانند  7به ترتیب در شکل ها آسیب اولیه و اصلاح شده به دست آمده برای کلیه المان )الف( و شاخص

های آسیب دیده های سالم نیز، که عمدتا در اطراف المانها برای تعداد قابل توجهی از المانآسیب اولیه المان سناریوهای قبل، شاخص

انی امکان پذیر نیست. ولی با توجه به مقادیر های آسیب دیده به آسبدست آمده است و لذا شناسایی المان 1متمرکز هستند، بزرگتر از 

در مجاورت  L4-11و  L7-9های آسیب دیده های آسیب دیده را به وضوح شناسایی نمود. المانتوان المانشاخص آسیب اصلاح شده می

، L6-21 ،L6-16ی آسیب دیده هاهستند. المان 3378/1و  3371/1ها بوده و لذا دارای کمترین مقدار شاخص، به ترتیب برابر جان شاه تیر

L3-19  وL3-7 های قبل دارای شاخص آسیب بزرگتر، به ترتیب برابر در حدفاصل ما بین جان شاهتیرها قرار دارند که نسبت به المان

ای لبه عرشه بوده و شاخص آسیب آن برابر در ناحیه طره L1-25باشند. المان آسیب دیده ، می3128/1و  3120/1، 3111/1، 3120/1

رفت المان اخیر دارای بزرگترین شاخص آسیب باشد، اما چون یکی از محاسبه شده است. با توجه به سناریوهای قبل انتظار می 3122/1

ها نبوده و لذا گاهدور از تکیه ایهای ناحیه طرهگاهی عرشه پل قرار دارد، شرایط مرزی آن مانند دیگر المانهای آن بر روی نقاط تکیهلبه

های دارند، باقی المان 3331/1)ج(، به جز چند المان سالم که شاخصی در حد  7شاخص آسیب آن کمتر به دست آمده است. مطابق شکل 

ا دقت هستند. با توجه به پیچیدگی مسئله تشخیص آسیب در این سناریو، شاخص آسیب اصلاح شده ب 1سالم دارای شاخص کوچکتر از 

 های سالم بوده است.های آسیب دیده از المانبسیار خوبی قادر به تشخیص و تفکیک المان
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 گیرینتیجه -5

های است. در مرحله اول، شاخص شده استفادهی عرشه پل هابیآسی برای شناسایی مکان امرحله دودر این مقاله از یک روش 

شوند. در مرحله محاسبه می دهید بیآسها، از روی اشکال مودی سازه در دو حالت سالم و کرنشی مودال المانآسیب اولیه بر اساس انرژی 

آیند. ضرایب وزنی از با اعمال ضرایب وزنی به شاخص آسیب اولیه برای هر المان سازه به دست می شده اصلاحآسیب  هایدوم، شاخص

دروغین حاصل از شاخص آسیب  دهید بیآسهای ، المانشدهاصلاحهای آسیب گردند. شاخصآسیب اولیه محاسبه می روی مقادیر شاخص

ی اجزای محدود عرشه یک پل شامل دال سازمدلگذارد. با اصلی هستند، کنار می دهیدبیآسهای اولیه را، که عمدتا  در مجاورت المان

ی شد. توسط سازادهیپی مذکور امرحله دومودال استخراج گردید و روش  فولادی، اشکال مودی از طریق انجام تحلیل ریت شاهبتنی و سه 

ی شناسایی شدند که این موضوع با توجه به مشکل بودن خوب بهشکل مود  2با استفاده از فقط  %5هایی با شدت تنها این روش، آسیب

آسیب مورد مطالعه، شاخص آسیب اصلاح شده تمامی  گیری اشکال مودی در موارد عملی حائز اهمیت زیادی است. در پنج سناریویاندازه

المان  هفت)تا  چندگانه صورتبهها بدست آمد. آسیب 1های سالم کوچکتر از و تقریبا  تمامی المان 1های آسیب دیده بزرگتر از المان

ی عرشه( در نظر گرفته ای لبهطره ( و در نقاط مختلف عرشه )مجاورت جان شاه تیرها، حد فاصل بین جان شاه تیرها و ناحیهدهیدبیآس

ی که در مجاورت ادهید بیآسی هاالمانتر شود. در تمامی سناریوهای آسیب در نظر گرفته شده، ی تشخیص آسیب پیچیدهشدند تا مسئله

( بودند. همچنین، 3383/1تا  3373/1جان شاه تیرها قرار داشتند، دارای شرایط مرزی با بیشترین سختی و کمترین مقدار شاخص آسیب )

ی عرشه واقع شده بودند، شرایط مرزی با کمترین سختی را داشته و بیشترین مقدار ای لبهای که در ناحیه طرههای آسیب دیدهالمان

، نیازی به تعریف حد آستانه شدهاصلاح( برای آنها به دست آمد. با استفاده از شاخص انرژی کرنشی 3153/1تا  3133/1شاخص آسیب )

اصلی  دهیدبیآسهای دروغین از المان دهیدبیآسهای که عمومیت نداشته و برای هر سازه مقداری متفاوت دارد(، برای تفکیک المان)

درصد پایین و تعداد هایی با در عین سادگی از دقت و کارایی مطلوبی برخوردار است و توانست آسیب شده ارائهوجود نخواهد داشت. روش 

های مجاور هم ی شناسایی نماید. لازم به ذکر است در صورت وجود آسیب در الماندرست بهبه کمک تعداد کمی شکل مود  را توجه قابل

های آسیب دیده با شدت آسیب متفاوت، روش ارائه شده ممکن است قادر به شناسایی تمامی )متصل به یگدیگر( و نیز درصورت وجود المان

 های آسیب دیده نباشد.المان
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