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  چكيده

هرای موورود    هرا اسرتر روش   زلزله، ارزيابی اولیه ايمنی و تعیین سطح عملکررد سراز   های طبیعی مانند  وقوع رخداد بحران از پساولین اقدام مهندسین 

ترا از   شرد  اسرت  سعی  رو از اينبه سطح دانش، تجربه و قضاوت افراد بستگی داردر  ها اين نوع روشچشمی مستعد خطای زيادی هستندر  های ازومله بررسی

خرابری اسرتفاد  کرردر نکتره      گیری انداز ها لازم است تا از يک شاخص برای ر در هر يک از اين روششودسازی تشخیص خرابی استفاد  هايی برای کمیروش

گیرری  ايرن امکران را ايجراد کررد  ترا از ابزارهرای پرردازش تاروير بررای انرداز            رايانره های وديد در علروم  که روش ديگری که بايد در نظر داشت اين است

ی خرابری معرفری   شاخای برای ارزيراب  عنوان بهانواع خرابی ديوارهای برشی، معیار عرض ترک  بررسیپس از  اين مطالعهر در نمودهای خرابی استفاد   شاخص

توان بررای ارزيرابی    می تحقیقارائه گرديد  استر از نتايج اين ارزيابی خرابی ديوارهای برشی  برای، روش مناسب های پردازش تاويروشربا بررسی گرديد  و 

 ها استفاد  کردرديوارهای برشی و تعیین خسارت آن خرابی

 تاويرپايش سلامت ساز ، ارزيابی خرابی، ديوارهای برشی بتن مسلح، پردازش  :هاكليد واژه
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   مقدمه -1

سازی خرابی ديوارهای برشی برتن   هدف نهايی اين پژوهش، کمی

مسلح بعد از وقوع زلزله استر بعرد از زلزلره، هرر سراز  و رعیت      

فردی داردر اولین اقدام مهندسین بعد از زلزلره، ارزيرابی    منحاربه

ها اسرتر بردين منظرور،     اولیه ايمنی و تعیین سطح عملکرد ساز 

هرای   ی شخاری و تویریه   جربهبر ت کارشناسان متخاص با تکیه 

ها و تعیین سرطح خرابری    ای به بررسی چشمی اين ساز  نامه آيین

هرای بتنری، میرزان خرابری توسر        عنارر پردازندر برای  ها می آن

هرا و   ها، محل وقوع ترک هايی همچون طول و عرض ترک شاخص

هرا و ديوارهرای برشری بتنری      ظهور خردشدگی در تیرها، سرتون 

و  AASHTO  ،IAEAمنرابع مختلفری همچرون    گرددر ارزيابی می

ACI ]1-3[    وهرت بررسری چشرمی ايرن      بره تعیرین چرارچوبی

ای بره   یورت قابل ملاحظه اندر اين نوع ارزيابی به ها پرداخته عنار

عوامل مختلفی نظیر تجربه، تخاص، اطلاعات و قضاوت مهندسی 

بايد پتانسیل بالايی بررای وقروع    ،کارشناس وابسته است؛ بنابراين

يرک سراز     ]4[ 2771خطا متارور برودر بررای نمونره در سرال      

بار  فروريخت؛ اين در حرالی   يک هپل در ايرلند، ب  عرشه  نگهدارند 

بود که کمتر از يک هفته قبل از حادثه، يک کارشناس با بررسری  

ای در پرل   چشمی به اين نتیجه رسید  بود که هیچ مشکل سراز  

 شودر رؤيت نمی

دهد که  نشان می ]1-1[دست   اين هايی از اين مثال و مثال

ن اين نوع کرد منظور کاهش خطای انسانی، بايد به دنبال کمی به

 های مختلفی برای تعیین و عیت ساز  تشخیص بودر مقیاس

های  های مختلف ارائه شد  استر يکی از شاخص نامه توس  آيین

 مرسوم، عرض ترک استر 

های  روش مؤثرترينهای پردازش تاوير، از  استفاد  از روش

کاهش خطای انسانی در فرآيند ارزيابی سلامت ساز  استر 

 ]37[ ر پژوهشی که توس  عرب سعیدی و مالیانمثال د عنوان به

های لیزری برای شناسايی  ای و داد  انجام شد از تااوير ماهوار 

 های شهری استفاد  کردندر ها در محی  ساختمان

 مبانی نظری پژوهش -2

 در دیوارهای برشی بتنی مودهای خرابی -2-1

مودهرای خرابری   مشرخص اسرت    (3)که در شرکل   طور همان

شوند که  بندی می غالب تقسیم ديوارهای برشی بتنی به سه دسته

ای ديوار، مود خرابی  توان با تووه به مشخاات هندسی و ساز  می

از خرابری   انرد  عبرارت مرتب  با ديوار را حدس زدر مودهای خرابی 

بروز ظاهری اين نروع   نحو ( 3)خمشی، برشی و لغزشر در شکل 

 ها نمايش داد  شد  استر خرابی

 
 [ر33] خرابی ديوار برشی بتن مسلح مودهایانواع  (:1) شکل

ترين پارامتر در تخمین نوع خرابی ديوار، نسبت ارتفاع به  مهم

مختلف مقادير متفراوتی بررای ايرن     های نامه آيینعرض آن استر 

نامره   مثرال، آيرین   عنروان  بره انردر   لحرا  نمرود    بنردی  تقسیمنوع 

ASCE41-17 ]32[    ديوارهای برشی بتن مسلح را به سره دسرته

کنردر معیرار ايرن     مرتبه و بلندمرتبه تقسیم مری  مرتبه، میان کوتا 

، برین  1/3بندی به ترتیب مقدار ارتفاع به عررض کمترر از    تقسیم

استر مودهای خرابی اين نوع ديوارهرا   7/1بیشتر از  و 7/1تا  1/3

و برشری و  خرابی برشری، ترکیرب خرابری خمشری      به ترتیبنیز 

 خرابی خمشی استر

 بررسی شاخص عرض ترک -2-2

ای تحرت عنروان    ، در کتابچره ]2[ المللی انررژی اتمری   آژانس بین

های بتن مسلح، بره تعريرف    های غیر مخرب بر روی ساز  آزمايش

پردازدر برای تعیین اين سه سرطح خرابری از    سه سطح خرابی می

که  دریورتیشودر بدين شکل که  شاخص عرض ترک استفاد  می

، سررطح خرابرری يررک و باشررد mm  2/7 عرررض ترررک کمتررر از 

رابرری دو و باشررد، سررطح خ  mm  3-2/7 کرره بررین  دریررورتی

باشد، ساز  بره سرطح خرابری سره      mm 3  که بیشتر از دریورتی

با بررسی نترايج آزمرايش    ]4[فرهیدزاد  و همکاران  رسید  استر

تواند  بر روی دو ديوار برشی نشان دادند که گرچه عرض ترک می

ی بارگررذاری شرراخص مناسرربی برررای تعیررین  در حالررت بیشررینه

و عیت عملکرردی ديروار برشری برتن مسرلح باشرد، امرا بعرد از         

هرای پسرماند،    ی تررک  ها و مشاهد  باربرداری و بسته شدن ترک

، سرطو  خرابری يرک    ) شکلواهد بودر در اعتماد خ نتايج غیرقابل

انردر در   ديوار برشی، با سه رويکرد مختلف ارزيابی و مقايسه شرد  

وابجرايی   -رويکرد اول سطح خرابی برا اسرتفاد  از نمرودار نیررو    

نسبی تعیین شد  استر بدين شرکل کره نسربت میرزان سرختی      

عنوان معیار در نظر گرفته شد  استر  ماند  به سختی اولیه به باقی

سپس در دو رويکرد بعد، سطو  خرابی با شاخص عرض ترک بره  

ی  هرا در حالرت بیشرینه    های پسماند و تررک  ترتیب بر روی ترک

قابل مشاهد   ( 2)شکل که در  طور هماناندر  وابجايی تعیین شد 

ماند  تطابق بهتری با رويکررد سروم کره     است، نسبت سختی باقی

وابجررايی اسررت، دارد؛   مقیرراس عرررض ترررک در حالررت بیشررینه

های پسماند قابل مشراهد    ع زلزله، تنها ترککه بعد از وقو آن حال

 استر
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تعیین سطو  خرابی يک نمونه ديوار برشی بتن مسلح با سه : (2) شکل

 ر]4[رويکرد مختلف 

 روش تحقیق -3

ا اسیتفاده از تصیویر دییوار    بی ارزیابی خرابیی   -3-1

 دیده آسیب

با تمرکز بر روی ارزيابی خرابری ديوارهرای برشری بتنری، الگروی      

تواند شاخص قابل اعتمرادی وهرت تعیرین     های سطحی می ترک

و عیت خرابی اين ديوارها باشدر منابع مختلفی به ارزيابی خرابی 

های سطحی ديوار  ديوارهای برشی بتنی با استفاد  از الگوی ترک

برا   2730در سرال   ]31[مونه خرانلو و سرالا   انردر ابرراهیم   پرداخته

هرای موورود در ادبیرات     تاوير از نتايج آزمايش 321آوری  ومع

ظراهری   هرای  ين پايه نهادندر اين شبکه نشانهزبی فنی، يک شبکه

هررا را بررا  خرابرری ديرروار ماننررد نرروع الگرروی ترررک و محررل ترررک 

کنردر   ای ديوار و سطح خرابی ديوار مررتب  مری   ساز  های شاخص

ديرد  بتنری را برر اسراس      توانرد ديوارهرای آسریب    یاين شبکه م

و فروپاشرید    گسریخته شرد     به دو دسرته  ،شان ظاهری و عیت

چنین اين مدل قادر است تا سناريوی محتمل  بندی کندر هم طبقه

ايرن  ( 1)شرکل   بینی کنردر  خرابی را برای ديوار برشی بتنی پیش

 دهدر را نشان می ها شاخصارتباط میان ة نحو ين وزبی ة شبک

 
شد  وهت ارزيابی چشمی خرابی  ين ارائهزشبکه بی(: 3)شکل 

 ]31[ديوار برشی بتنی 

 ة از مفراهیم هندسر  های مختلفری برر روی اسرتفاد      پژوهش

ای بتنری یرورت    های ساز  عنارفرکتال وهت تعبیر الگوی ترک 

هرا   ها يا ساز  عنارگرفته است تا بتوان ارزيابی کمی از خرابی آن 

برر روی سرطو  شکسرت     ]34[داشتر پژوهش ايسا و همکراران  

دهد که بعد فرکتال اين سطو  شکست  های بتنی نشان می نمونه

شکسرت نمونره    های شاخصهمبستگی معناداری با زبری و ديگر 

با آزمايش بر روی چند  ]31[چاو و همکاران  2772داردر در سال 

ای  ای در چهرار نقطره، رابطره    نمونه تیر بتنی تحت اثر برار نقطره  

های  ی فرکتال الگوی ترک سطحی و شاخصها خطی میان کمیت

خرابی کلاسیک، مانند استحکام پسماند ماد ، يافتندر اين پژوهش 

هرای   شراخص  عنوان توانند به های فرکتال می نشان داد که کمیت

های بتنی مورد استفاد  قرار گیرنردر در   و ساز عنارها خرابی در 

بررا  فرهیرردزاد  و همکرراران در يررک رويکرررد وديررد 2731سررال 

های برشی بتنی  فرکتال به بررسی خرابی ديوار استفاد  از هندسه

پرداختندر بدين منظور با استفاد  از بعرد فرکترال، يرک شراخص     

خرابی وديد معرفی کرد  و با کمک آن، خرابی ديوارهای برشری  

خرانلو   اين پژوهش توس  ابراهیم ر]4[بتن مسلح را ارزيابی کردند 

نشران دادنرد    2732ها در سال  فت و آنادامه يا ]32[و همکاران 

تواند به شکل بهترری تمرايز    که استفاد  مفاهیم طیف فرکتال می

ی مختلف خرابی در ديوار برشی بتن مسلح را نشان  ها میان حالت

برا اسرتفاد  از نترايج    [ 30] کراريلو و آويرلا   2732در سرال   دهدر 

مقرادير   ،رديوار بتن مسلح کوتا  مرتبه و لاغر  11آزمايش بر روی 

هرای   بعد فرکتال را به دريفت ساز  ارتباط داد  و به تعريف حالت

 اندر حدی و سطو  عملکردی بر اساس بعد فرکتال پرداخته

 های تشخیص ترک با استفاده از تصویر روش -3-2

ديرد ، يرک    ها از روی تاوير ديروار آسریب   ترک خودکارتشخیص 

وهرت  خودکار تمرام بسیار مهم برای سراخت يرک فرآينرد     مرحله

هرای تشرخیص تررک برا اسرتفاد  از       فنها استر  تشخیص خرابی

هرای مختلفری توسرعه داد      های پردازش تاوير در پژوهش روش

ها تمرکرز خرود را برر روی دقرت      اين پژوهش ر]31 -21[اند  شد 

 اندر  تشخیص و زمان محاسبه قرار داد 

 در مطالعررررره انجرررررام شرررررد  توسررررر  عبررررردالقادر و 

 مقايسرره اثربخشرری چهررار روش شناسررايی ترررک ]31[همکراران  

 Fast Haar transform ،Fast Fourier transform ،Sobel و 

Canny های تشخیص لبه تارويربرداری   بررسی شدر اين الگوريتم

 17ای از  سرازی شردند و برا اسرتفاد  از نمونره      پیاد  MatLabدر 

نمونره بردون تررک(     21نمونره برا تررک و     21تاوير پل بتنری ) 
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نسربت بره سره     FHTدهد کره   سازی شدندر نتايج نشان می شبیه

 روش شناسايی لبه ديگر در شناسايی ترک قابل اطمینان تر بودر

يرک روش   ]31[ چروی و  چرا در مطالعه انجام شرد  توسر    

هرای عاربی    با استفاد  از معماری عمیق شربکه  تنی بر بینايیمب

هرای بتنری بردون محاسربه      ( برای تشخیص تررک CNNکانونی )

هرا قرادر بره     CNNها  ارائه شد  استر از آنجا کره   های آن ويژگی

، روش پیشرنهادی  هرای تاروير هسرتند    ری خودکار ويژگیيادگی

هرا   های پردازش تاوير برای استخراج ويژگی فنبدون استفاد  از 

هزار تاوير با و رو    47طراحی شد  بر روی  CNNر کند میکار 

داد  شرد  اسرت و نترايجی برا      پیکسل آموزش 212×212تاوير 

پنجر   فنآموزش ديد  با يک  CNNتولید کرد  استر  %11دقت 

از و و  تاروير   تر بزرگاوير کشويی ترکیب شد  است تا سايز ت

برای بررسی ای  پیکسل را اسکن کندر مطالعات مقايسه 212×212

های سنتی تشخیص  پیشنهادی با استفاد  از روش CNNعملکرد 

کره   دهرد  مری انجام شد  استر نترايج نشران    Sobelو  Cannyلبه 

و در واقرع   دهرد  مری روش ارائه شد  عملکردهای بهتری را نشان 

واقع بینانه پیردا کنردر    های موقعیتبتنی را در  های ترک تواند می

 دهدر ای از ارزيابی ترک به اين روش را نشان می نمونه ،(4شکل )

 

آموزش ديد   CNNنتايج اسکن تاوير با استفاد  از  (:4) شکل

 [ر31] ای های نازک و نقطه ترک

و   يرامگوچی در مقاله نوشته شرد  توسر    ( و 1شکل )طبق 

، يک روش کارآمرد و پرسررعت بررای تشرخیص     ]27[ هاشیموتو

ترک را معرفی شد  است که از پردازش تاروير مبتنری برر نفرو      

کنرردر در ايررن روش برررای کرراهش زمرران محاسرربه  اسررتفاد  مرری

های خاتمه و پررش ا رافه شرد  اسرت و فرآينرد نفرو  برا         روش

بر اين،  يابدر علاو  محاسبه مدور بودن در طول پردازش خاتمه می

های بعدی با تووره بره    توان در پیکسل نفو پذيری را می پردازش

ناديرد  گرفرتر نترايج آزمايشری      ووار همهای  مدور بودن پیکسل

هزينه محاسبه را  مؤثرطور  دهد که رويکرد پیشنهادی به نشان می

 دهدر کاهش می

 

 
 [ر27] هاشیموتوو  يامگوچی ای از نتايج نمونه: (5)شکل 

، ]21[ مسرری در پژوهش انجام شرد  توسر  وهانشراهی و    

رويکردی پیشنهاد شد  است که با در نظر گرفتن هندسه یرحنه  

    کنررد بعرردی را پررردازش مرری 2)ديررد رايانرره(، تارراوير ديجیتررال 

طرور خودکرار برر اسراس      تقسیم ترک بره  های شاخصر (2شکل )

شروند و درک عمرق برا اسرتفاد  از      عمق تنظیم مری  های شاخص

کل ترک را  سامانهآيدر اين  می به دستبعدی  نه سهبازسازی یح

کند، وايی که رويکردهرای معمرولی    از پیشینه خود استخراج می

کنندر اين ويژگری   های شکاف را تقسیم می مبتنی بر لبه فق  لبه

گیرری  رخامت تررک مناسرب اسرتر       انرداز   سامانهبرای توسعه 

یشنهادی انجام پ سامانههای تجربی برای ارزيابی عملکرد  آزمايش

 شد  استر

 

ای از ترک شناسايی شد  در پژوهش وهانشاهی و  نمونه (:0) شکل

Masri اندر هر  های شناسايی شد  به رنگ قرمز نشان داد  شد  )ترک

 ]21[ دهدر( وعبه آبی مرزهای يک شکاف شناسايی شد  را نشان می

  گیری نتیجه -0

زمینه پردازش سیگنال و های اخیر در  امروز  با تووه به پیشرفت
شد ، از پردازش تاويری برای تشخیص   بهبود کیفیت تااوير ثبت

روش نروين بررای    يرک شودر  ها در ساز  استفاد  می برخی خرابی
های تارويری و بازيرابی    ها استفاد  از روش ها در ساز  پايش ترک



 03                                                                                                                                    یبتن یوارهاید یخراب یریتو مد یابیدر ارز یرپردازش تصو یها استفاده از روش

 

 

هرای خرود، در برابرر نرور،      ها نسبت به همسرايگی  استر ترک  الگو 
دهندر برا داشرتن      و وذب انرژی متفاوتی از خود نشان می بازتاب

تروان بره وورود       مری  ،هرايی  تاويری از سراز  و اسرتفاد  از روش  
 در ايرن پرژوهش   پری برردر  در سراز    هرا  ، ابعاد و محل آنها ترک
سازی خرابی ديوارهای برشی برتن مسرلح بعرد از     های کمی روش

م کره از بررسری   های مرسرو  برعکس روشر معرفی شدوقوع زلزله 
و نیاز  داشتهها خطای کمتری  کنند، اين روش چشمی استفاد  می

هرا عامرل قضراوت     به تجربه خایی ندارندر همچنین در اين روش
تر شد  و مشکل متفاوت بودن نتايج حرل   کمرنگ ،ها فردی انسان

 عنروان  بره شد  استر همچنین در اين پژوهش معیار عرض تررک  
ر خرابی ديوارهای برشی مطر  و نتايج شاخای برای ارزيابی مقدا

برخی مطالعات انجام شد  در اين حوز  ارائه گرديدر نترايج نشران   
توان برای ارزيرابی خرابری ديوارهرای     می اين روشاز  دهد که  می

در ايرن مقالره نترايج     ها استفاد  کرردر برشی و تعیین خسارت آن
رفرتر  تحقیقات مووود در ادبیرات فنری نیرز مرورد بحرر قررار گ      

نشان داد که  ]37[سعیدی و مالیان  مثال تحقیقات عرب عنوان به
های شرهری   مبنايی برای شناسايی ساختمان استفاد  از روش شی
هرای نروری و لیرزری، بهترر و کراراتر از روش       توس  تلفیرق داد  

استفاد  از ماشین بردار پشتیبان در تحلیل پیکسرل مبنرا اسرتر    
با بررسی نتايج آزمايش بر روی دو نیز  ]4[فرهیدزاد  و همکاران 

توانرد در حالرت    ديوار برشی نشران دادنرد کره عررض تررک مری      
ی بارگررذاری شرراخص مناسرربی برررای تعیررین و ررعیت   بیشررینه

ينری کرره  زبی  ر شربکه عملکرردی ديروار برشری برتن مسررلح باشرد     
 های نشانه نیز قادر است پايه نهادند ]31[خانلو و سالامونه  ابراهیم

ای ديروار و سرطح    سراز   هرای  شراخص رابی ديوار را برا  ظاهری خ
ديد  بتنی را برر اسراس    ديوارهای آسیبکند؛ خرابی ديوار مرتب  

و فروپاشرید    ی گسیخته شرد   به دو دسته، شان ظاهری و عیت
چنین اين مردل قرادر اسرت ترا سرناريوی       همو  د؛بندی کن طبقه

 ندربینی ک محتمل خرابی را برای ديوار برشی بتنی پیش

هرای پرردازش تاروير در فرآينرد      در اين مقاله کراربرد روش 
ها از طريرق   های بتنی معرفی شد و کارايی آن ارزيابی خرابی ساز 

نترايج آن  بره طرور کلری،    مرور چند مقالره معتبرر بررسری شردر     
های پردازش تاوير باعر  ها نشان داد که استفاد  از روش پژوهش

ی از بررسری چشرمی   کمرنگ شردن اثررات خطرای انسرانی ناشر     
تجربره، تخارص،    ماننرد سراير عوامرل    ترثثیر شود، همچنرین   می

 عنوان به دهدر را کاهش می اطلاعات و قضاوت مهندسی کارشناس
يرک روش   ]31[ چروی و  چرا در مطالعه انجام شد  توس  مثال، 

هرای بتنری بردون محاسربه      برای تشخیص ترک  مبتنی بر بینايی
تولیرد   %11نتايجی با دقرت  که  ها  ارائه شد  است های آن ويژگی

 هاشریموتو  ويرامگوچی  توس  پژوهش ديگری که در  کرد  استر
پرسرعت بررای تشرخیص تررک معرفری      روشی ،انجام شد  ]27[

و  کنرد  شد  است که از پردازش تاوير مبتنی بر نفو  استفاد  می

 رشود دریدی حجم محاسبات می 11عر کاهش با
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Application of Image Processing Methods in Damage 

Assessment and Management of Concrete Walls  

A. Jafarniya, M. Fayyaz*, S. Mohammad 

Abstract 
 

After the occurrence of natural disasters such as earthquakes, the engineers' first action is the 

initial safety assessment and determination of the performance grade of the structures. Existing 

methods, including eye examinations, are prone to many errors. These types of methods, depend 

on the level of knowledge, experience, and judgment of individuals. Therefore, attempts have 

been made to use methods to quantify fault detection. In each of these methods, it is necessary to 

use an indicator to measure failures. Another point to keep in mind is that new computer science 

methods have made it possible to use image processing tools to measure breakdown indices. In 

this study, after examining the types of shear wall failure, the crack width criterion has been 

introduced as an indicator to evaluate the failure. By examining image processing methods, a 

suitable method for evaluating shear wall failure has been presented. This study's results can be 

used to assess the failure of shear walls and determine their damage. 

Key Words: Structural Health Monitoring, Damage Evaluation, Reinforced Concrete Shear 

Walls, Image Processing 
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