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Extended Abstract  

Introduction  

Structural Health Monitoring (SHM) has emerged as a critical technology in civil engineering for assessing the perfor-

mance of vital infrastructure such as concrete dams. Given the importance of dams in water supply networks and the 

catastrophic consequences of their failure, developing non-destructive and accurate monitoring methods is essential. This 

study focuses on concrete dams, examining modern SHM techniques and their applications in detecting both visible and 

hidden structural damage. The discussed methods include modal analysis, neural networks, pattern recognition, Kalman 

filtering, statistical approaches, and signal processing, each evaluated for their accuracy, advantages, and limitations. The 

primary objective is to propose solutions for reducing maintenance costs, anticipating potential hazards, and minimizing 

human and financial losses through intelligent monitoring systems. As a case study, the health monitoring system for the 

Baghan Jam Roller-Compacted Concrete (RCC) Dam was designed and analyzed. 

Materials and Methods  
This research first introduced and compared various damage detection methods for concrete dams, including modal 

analysis, neural networks, pattern recognition, Kalman filtering, statistical methods, and signal processing. Subsequently, 

as a case study, the SHM system for the Baghan Jam RCC Dam was designed using the finite element method. To assess 

the site effect, three different soil-layer models (single-layer, two-layer, and three-layer) were examined. Sensor placement 

criteria were based on von Mises stress (exceeding 1.5 MPa) and displacement (exceeding 1 cm). To evaluate the system's 

performance under seismic loads, three earthquake records with varying hazard levels—Bam (PGA=0.8), Koina 

(PGA=0.6), and El Centro (PGA=0.35)—were utilized. Data from these records were extracted from the Pacific Earth-

quake Engineering Research (PEER) Center and imported into ABAQUS software. Dynamic analyses were conducted to 

identify critical areas and optimize sensor placement. 

Results and Discussion  

The results demonstrated that the number and location of required sensors depend on seismic hazard intensity. For high 

hazard levels (PGA>0.7), 18 sensors (8 stress sensors and 10 displacement sensors) were recommended; for moderate 

levels (0.4<PGA<0.7), 14 sensors (6 stress sensors and 8 displacement sensors); and for low levels (PGA<0.4), 9 sensors 

(4 stress sensors and 5 displacement sensors). Stress and displacement analyses revealed that areas with high tensile stress 
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and significant displacement are critical for sensor installation. Comparative evaluation of SHM methods indicated that 

combining modal analysis with neural networks significantly improves damage detection accuracy. The Hilbert-Huang 

transform was confirmed as an effective method for identifying instantaneous damage in concrete structures. 

Conclusion  

This study underscores the importance of continuous monitoring for concrete dams, particularly in seismic-prone regions, 

and demonstrates that intelligent monitoring systems can enhance safety and extend the service life of critical infrastruc-

ture. The findings suggest that optimizing SHM systems by considering seismic hazard levels and stress/displacement 

criteria can reduce maintenance costs and prevent catastrophic failures. Future research should explore hybrid methods, 

such as integrating machine learning with wireless sensor networks, to improve monitoring precision and efficiency. 

Additionally, non-contact techniques like Digital Image Correlation (DIC) and drone-based monitoring could complement 

traditional sensors.   

Keywords: Structural health monitoring (SHM), Concrete Dams, Non-destructive methods, Modal analysis, Smart 

sensors, Baghan Jam Dam 
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   مقاله مروری
   نینو  یهابا استفاده از روش  یبتن یسدها  یاسلامت سازه شیپا

 : سد باغان جم( ی)مطالعه مورد
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 60/08/1403:  افتیدر 20/11/3140  بازنگری:   09/02/1404:  رشیپذ        11/2/4140چاپ:            

 چکیده  

ا  یبتن  ی( با تمرکز بر سدهاSHMها )سلامت سازه  شیپا  نینو  یهاروش   یمطالعه به بررس  نیا ها را در روش   نیپرداخته و کاربرد 

پنهان سازه  یهاب یآس  صیتشخ   ص یتشخ  ،یعصب  یهامودال، شبکه  لیمورد بحث شامل تحل  یها. روشکندیم  لیتحل  یاآشکار و 

نشان    جیاند. نتاشده  ی ابیارز  هاتی و محدود  ا یاز منظر دقت، مزا  کی است که هر    گنالیس  لیتحل  و  یآمار  یهاکالمان، روش  لتریالگو، ف

  ی و مال  یاز مخاطرات و کاهش تلفات جان  یآگاه شیپ   ،یو نگهدار  ری تعم  یهانهیبه کاهش هز  تواندیها م روش  نیا  بیکه ترک  دهدیم

شده    یمحدود طراح  یباغان جم با استفاده از روش اجزا  یبتن غلتک  دسلامت س  شیپا  ستمیس  ،یعنوان مطالعه موردمنجر شود. به 

نصب حسگرها    ی ارهای شد. مع  ی( بررسهیو سه لا   هیدو لا  ه،یلاخاک )تک  یبندهیاثر ساختگاه، سه مدل مختلف با لا  لیتحل  یاست. برا

 ی اسه سطح خطر لرزه یبرا  جی. نتادی گرد نیی( تعمتریسانت 1از  شی )ب یی مگاپاسکال( و جابجا 5/1از  ش ی)ب سزیبر اساس تنش فون ما

  8حسگر )  18   (PGA>0.7)  :اد یمتناسب با شدت خطر: سطح خطر ز  ازیمورد ن  یمتوسط و کم( نشان داد که تعداد حسگرها  اد،ی)ز

(، سطح سنجییجابجا  8سنج و  تنش  6حسگر )14  (PGA<0.7>0.4)  :(، سطح خطر متوسطسنجییجابجا  10سنج و  حسگر تنش

  ژه یومستمرسدها به  ش یپا   تیپژوهش بر اهم  ن ی. اکنندیم   ریی( تغسنجییجابجا  5سنج و  تنش  4حسگر )9  (PGA<0.4)  : کم  طرخ

 دیعمر مف  شیو افزا  یمنیبه بهبود ا  تواندیم   شیهوشمند پا   یهاستمی که استفاده از س  دهدیدارد و نشان م  دیتأک  زیخدر مناطق لرزه 

 . دی نما یان یکمک شا یات یح یهاسازه

  هوشمند، سد باغان جم  یها سنسورمودال،    لیتحل  رمخرب،ی غ  یهاروش   ،یبتن  یسلامت سازه، سدها   شیپا: های کلیدیواژه 

موردی سد باغان    های نوین )مطالعهای سدهای بتنی با استفاده از روشپایش سلامت سازه  (.1403)  .حیدری، م ، و.زاده، س. شامام :  استناد

 https://doi.org/10.30486/TSWS.2024.1122688 .327-315(:  4)2،  های آبیراهبردهای فنی در سامانه جم(.  

 خوراسگان( )  : دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهانناشر
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   مقدمه  -1

و هوافضا اطلاق   کیعمران، مکان  یمهندس  یهاساخت ریز  یبرا  ب یآس  صیتشخ  یاستراتژ  کی  یاجرا   ندیسازه به فرآ  یسلامت  شیپا

دههگرددمی در  بهبود  یمختلف  یهاپژوهش  ری اخ  یها.  منظور  روش  ، به  ابزارها ابداع  و  صورت    یسلامت  شیپا  دی جد  یها  سازه 

  شیپا  یخود به ابزارها  یمهم شهر  یهارساخت یز  زیتجه  یرا برا  یکلان  یهابودجهنه  لاسا  افتهیتوسعه   یاست و کشورها   رفتهیپذ

-نهی ، کاهش هزب یاز بروز آس  ی آگاهشیابزارها منجر به پ  نیا  استفاده ازها چنین است که  دیدگاه آن  .رندی گ یسلامت سازه درنظر م

  ایسازه های ب یف آس یو توص ی ابیت ی موقع ،ییجهت شناسا یمختلف های روش .شود یو کاهش تلفات انسان یو نگهدار ریتعم یها

که در    رندگیی سازه بهره م  کینام یو د  گنالیپردازش س  ینهیدر زم  یسازه به طور مشخص از دو تئور  پایش  هایروش  .وجود دارند

مهم  گنالیسپردازش    انیم  نیا ا  ینقش  سازه  .(Balageas et al., 2010)د  کنیم  فایرا  سلامت  رویکردپایش  دو  براساس    ها 

بینی است؛ زیرا رویکرد تشخیص، عمدتاً به بینی استوار است. بخش مهم و قابل پیشرفت در این حوزه همان پیشتشخیص و پیش

گیرند ها مورد استفاده قرار میبه منظور پایش وضعیت سازه  متنوعیابزارهای    معمولاً  .پردازدیهای ارزیابی غیرمخرب مهمان روش

  تاکنون  توان به حسگرهای پیزوالکتریک، حسگرهای فیبر نوری و استفاده از مواد هوشمند اشاره کرد.ها میترین آن که از جمله مهم

ا  یفراوان  قاتیتحق به عنوان مثال:صورت    هینزم  نیدر  سیستم   ی ریبکارگ   ریثأت  زانیمدر مورد     (Hill et al., 1987)گرفته است 

پ  پایش پ  یریشگیدر  آت  یآگاه  شیو  هز  یمخاطرات  تعم  یهانهیو  نگهدار  ریمحتمل  جان و  ندهیآ  یو  تلفات  مال  یکاهش    یو 

 .  کردبحث  ی احتمال

(Doebling et al., 1996)  ارتعاشی سیستم تغییرات مشخصات  مکانیکی و سازهاز  نمود.  های  استفاد  تشخیص خرابی  برای  ای 

(Raufi & Bahar, 2010)  یک قاب خمشی سه طبقه استفاده نمود.   ایهای لحظه تشخیص آسیب   هوانگ برای -از روش هیلبرت

 هستند.گزینه برای تجزیه و تحلیل تشخیص آسیب   رینبهت های قابدوران گرهوی نشان داد که 

 Ansari, 2013)&Zarafshan ) یبر رو  یی. سنسورها کردنداستفاده   انسیس محدود  اجزای  افزارپل از نرمیک    یسازمدل  یبرا  

بود    نوع پل پنجمورد مطالعه  یوها یقرار دادند. تعداد سنار یابیرا مورد ارز یمختلف یوهای سنار ایشاننصب شده بود.  ریت نیریبال ز

درصد درنظر    10  ندهایهمه فرآ  یبرا   لیجهت تحل  ی. درصد امواج ورودمتغیر بودمتر    94/21متر تا    3/9از  ها  آن   هکه طول عرش

  نهیبه  هایروش مناسب با پاسخ  لبرتیه  لیکه تبد  بیان نمود  توانیم  شانیا  یشگاهیو آزما  یمطالعه تئور  جی نتا  سهیمقا   با  گرفته شد.

 . خسارت سازه است  نییتع یبرا

 (Robbe et al., 2017) ج یرا ارائه دادند. نتا  یبتن  یاز سدها  یواقع  ینگارلرزه  یهاالمان محدود و داده  لیتحل  نیب  یقیمطالعه تطب 

 .کاهش دهد %25را تا   یکینام یپاسخ د ینیبشیپ یخطا تواندیمخزن م -یپ -اندرکنش سد  قیدق ینشان داد که مدلساز

(Oliveira & Alegre, 2019)   کتاب  یسلامت سدها   شیپا  یهاستمسی پا  یپرتغال را در    ی ها بررسسازه  یالرزه  شیبا موضوع 

اهم  بر  آنها  داده  ت یکردند.  پارامترها  ینگارلرزه  یهاادغام  ا  دیتأک  ب یآس   صیتشخ  یبرا  یساختار  یبا  پا  نینمودند.    ی اهیمطالعه 

 .شد  ییاروپا یدر سدها شرفتهیپ شیپا یهاستمی توسعه س یبرا

(Oliveira et al., 2022)   از    یبیآنها ترک  یشنهادیپ  ستمی بزرگ ارائه دادند. س  یسدها  شیدر پا  یو محاسبات  ینظر  یهاینوآور

 ساخت. میرا محقق  ینگهدار یهانهیدر هز %30بود که کاهش  یو ساختار یلرزها یحسگرها

 (Ma et al., 2023)    کردند. پژوهش آنها نشان داد که    یهوشمند را بررس  ش یپا  یهاستمیسدها با استفاده از س  یمنیا   ت یریمد

  دهد. شیافزا %40خطر را تا  ین یبشیدقت پ تواندیم تالیجید یهاحسگرها با مدل یهاادغام داده
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مبتنپژوهش  اکثردر   شده  ارائه  روش  آزما  یها  پاسخ  د  یکیاستات  های شیبر  واقع  یکینامیو  پاسخ    است   یسازه  اساس  بر  که 

به اطلاعات    ازین  شیاپ  یاجرا  ی روش، برااین  در    .انجام داد  یقابل قبول  نانیرا با اطم  یخراب  صی تشخ  توانیشده، م  یریگ اندازه

 .  (Huang et al., 2003)را انجام داد  یخراب صیتوان تشخی، ممحدودی و با اطلاعات ست ی از سازه ن یکامل

از دارایی  آبرسانیهای مهم در شبکهیکی  آن   ،های  از  بالایی نسبت به سایر اجزای شبکه  سدها هستند که حفاظت  از اولویت  ها 

خودکار    شیبر پا  یمبتن  یبزرگ به طور کل  یسدها  یمنیو کنترل ا  ت یریامروزه مد.  (Sheykhali et al., 2020)برخوردار است  

Oliveira) ها است و انتقال خودکار داده یآورجمع ،یریگ اندازه یفناور نی( با استفاده از آخر1SSHM)   یاو سازه  یاسلامت لرزه

& Alegre, 2020) .  بتنی  کیکه    دهدمینشان  تحقیقات    جینتا بارگذار  در طول عمر خود  سد  مانند زلزله،    زیادی  یهایتحت 

 و   ی سدعملکرد سازه  یابیارز  ینظارت ممتد برا  ستمیس  کی، لذا وجود  (Emamzadeh, 2022)  ردیگ می قرار   ، انفجارلیطوفان، س

مف  نیتخم م  ی، ضرورماندهیباق  دیعمر  نظر  چن .  رسدیبه  بهسددر    یستمیس  ن یوجود  کاهش  مهم  یاسدهدر    ژهیوها  به  منجر   ،

کاهش تلفات    نیمانند زلزله و همچن  یدر حوادث حاد  سد  از عملکرد مناسب سازه  نانیمعمول و اطم  یهدارو نگ  ریتعم  یهانهیهز

ها هستند که از سلامت سازه  شی هوشمند و خودکار پا  یهاستمی دهنده حرکت به سمت سنشان   دی مطالعات جد  .خواهد شد  یانسان

مصنوع پ  میسیب  یهایفناور  ،یهوش  پردازش  قابل  یابیدست  یبرا  گنالیس  شرفتهیو  و  دقت  ارز  نانیاطم  ت ی به  در   ی ابیبالاتر 

مطالعه    نیدر ا.  است   ی بتنیهاسد  سلامت   شیپا  هایبررسی روش  پژوهش حاضر  یاصل  هدف   .کنندیاستفاده م  یاسازه  یهاب یآس

 پس از روش اجزای محدود و تحلیل تنش، سامانه پایش برای یک سد بتنی به عنوان نمونه طراحی گردید. 

 

 هامواد و روش -2

 بیآس ص یتشخ یهاوهیشمعرفی  -2-1

  یبیمکان تقر  وضعیم  ب یآس  صی تشخ  ی هادر روش  کرد.  میجامع تقس  و  وضعیتوان به دو نوع م یرا م  ب ی آس  صیتشخ  هایروش

به صورت م  ییشناسا   ب یآس ن  یهاروش  وضعی،م  یهابرخلاف روش  . شودیم  ل یتحل  وضعیشده و سازه  به دانستن    یاز یجامع 

 ر ییتغ  پردازند.ی و شدت آن م  ب یآس  صیسازه به تشخ  ایلرزه  اتیخصوص  رد  یراتیتغ  دنییها با پاروش  ن یا  ندارند.  ب یحدود آس

سازه مثل    یکی زیف  اتیاز خصوص  یمشخصات تابع  نیچرا که ا؛  باشد  ب یاز وقوع آس  یناش  تواندیسازه م  یکینامیدر مشخصات د

م پا  بیآس  صیتشخ  یبرا  یگوناگون  هایروش.  (Sohn et al., 2003)هستند    یو سخت  یی رایجرم    صات مشخ  ی رگیاندازه  هیبر 

ا  یکینامید آمده است.  پا  توانمی  را  هاروش  نیسازه به وجود  از سازه جمع  اینوع داده  هیبر  که    یپارامتر  ایو    شودیم  یآورکه 

تشخ  یروش  ای   و  شودیم  یرگیاندازه آن  به  م  صیکه  م  کرد.  بندیطبقه  ،ردگی ی صورت  مثال  عنوان    ش یپا  هایبه روش  توانیبه 

 هیالگو بر پا   صیتشخ  هایروش  ،یعصب  هایشبکه  ی هیبر پا  هایروش  س،یماتر  یروش بروزرسان  ،دالو م  ی در پارامترها  راتییتغ

را    هادر سازه  ب یآس  صیتشخ  یها از روش  یاخلاصه  (1)جدول    نمود.و روش پردازش سیگنال اشاره    یروش آمار   کالمان،  لتریف

 دهد.نشان می

 

 

 
1 Seismic and Structural Health Monitoring 
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  های مبتنی بر تحلیل مودالروش -2-1-1

فرکانس  پارامترهای شامل  در یک سازه  میرایی  مودال  نسبت  و  مود  طبیعی، شکل  به  هستندهای  نسبت  مودال  پارامترهای  . چون 

های مبتنی بر ارتعاشات برای پایش سلامت سازه در نظر توان آنالیز مودال را یکی از روش، میهستند  تغییرات در سازه حساس

توان های طبیعی، پاسخ فرکانسی و برای یک سازة پیچیده میمودال مانند فرکانس  ایپارامترههای به دست آوردن  گرفت. از روش

از استفاده  مشکلات  گرفت.  بهره  مودال  آنالیز  روش  رانگ روش  از  روش  مانند  عددی  اهای  ا  نیکوتا  که  پاسخ     نیاست  روش 

آید و اگر هرکدام از پارامترهای معادله  به دست می یکند و جواب معادله به صورت کل ارتعاشی سامانه را به صورت عددی حل می

از   مودال،  آنالیز  در  است.  کرده  برطرف  را  مشکل  این  تا حدی  مودال  آنالیز  روش  شوند.  حل  ابتدا  از  معادلات  باید  کند،  تغییر 

می بدست  قطری  دیفرانسیل  معادله  دستگاه  یک  تغییراتی،  اعمال  با  ارتعاشی  همان معادلات  دستگاه،  این  ویژة  مقادیر  که  آید 

فرکانسفرکانس مقایسة  از  هستند.  طبیعی  فرکانسهای  با  می های حاصل  طبیعی سازة سالم  تشخهای  را    داد   صیتوان عمر سازه 

(Quek et al., 2003).    

 ی عصب یهاشبکه های مبتنی برروش -2-1-2

وجود    دهیچیپ  یدر ساختارها  بیو مکان آس  زانیم   ینیبشیپ  یبرا  یعصب  یهابه استفاده از شبکه  ی اندهیعلاقه فزا  ری اخ  یهادر سال

از   توانیم  یرخطیغ  سازیمدلو    یریادگی  ییتوانا   ،الگوها  قیدق  صتشخی  در  های عصبیشبکه  ی بالا  ت ی ظرف  لیدلبه  داشته است.

 (Doebling et al., 1996). برد  بهره گوناگون  صورت به هادس یسلامت  شیپا یبرا این روش

 الگو  صی تشخ  های مبتنی برروش-2-1-3

الگو    نیا  بررسی با    شود.یپاسخ سازه م  یدر الگو  رییدال شده که خود موجب تغو مشخصات م  ریی در سازه موجب تغ  ب یآس   وجود

به تشخ  )et al., 2004) Houبرد.    یپ  ب یمکان و شدت آس  ،به زمان  توانیم پا  ب یآس  صیموفق  اغتشاشات در   شیدر سازه و 

  و  شودی در پاسخ سازه م  نیموجب وقوع نقطه تک  ب،ی وقوع آسنشان داده شود  روش این بود که    نیا  هدفشدند.    ی کینامی پاسخ د

آمریکا   لوس آلاموس یمل  شگاهیدر آزما  یگرید  روش.  (Quek et al., 2003)نمود  پاسخ مشاهده    ولت ی و  ل یدر تبد  توانیآن را م

سازه و به    یابیالگو است که از ارز  صیتشخ  یروش شامل چهارچوب آمار  نیا  شده است.  شنهادیپنیز    یآمار  هایروش  هیپا  بر

 . است  افتهی لیتشک  ب ی حساس به آس یپارامترها صی دست آوردن پاسخ سازه و تشخ

 کالمان لتریف های مبتنی برروش -2-1-4

برپا  لتریف  روش از    هیکالمان  و  است  استوار  بازگشت  لیتحل  نهیبه  تمیالگور  کی مدل  تخم  یداده  برا  یپارامترها  نیجهت   یلازم 

به صورت    توانیرا نم  ییرایو م  یهمچون جرم و سخت  بیآس  صیتشخ  ی برا  از یمورد ن  یرهایمتغ  .کندیاستفاده م  ب یآس  صیتشخ

. روش کالمان به صورت  شوندیم  یرگیشتاب سازه در عمل اندازه  ایسرعت و    رمکان،ییتغ  سخپا  ن یکرد و بنابرا  یرگیاندازه  میمستق

سازه را با استفاده از    یپارامترها  ری روش مقاد  ن یا  .کندی شده مربوط م  ی رگیسازه را به پاسخ اندازه  ی مقادیر پارامتر  معادله حرکت،

 کند.یم نهیبه  یشده واقع یر گیاندازه ریبا مقاد سهیرا ضمن مقا ریمقاد نیا اهزده و آنگ نیگذشته تخم  یریگ و اندازه یکینامیمدل د
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 ی روش آمار -2-1-5

برپا  نیا است.  یگذارهیپا  بیزین روش  ه یروش  ا  ی برتر  شده  حالت   نیمهم  در  م  یی هاروش  مقادیآشکار  که    یناکاف  ر یشود 

اساس    نیبر ا   ی چهارچوب آمار  کی (Katafygiotis & Beck, 1995) ،هانانیوجود دارد. جهت حل مشکل عدم اطم  یریگ اندازه

از   یناش  یهانانیجهت حل مسائل مربوطه به عدم اطم  یروش آمار  نیا  اند.کرده  فتعری  هاسازه  یسلامت  شیو پا  صیجهت تشخ

تغ  یپارامترها  ی هات یعدم حساس   ،یسازمدل   مشکلات  ش،یآزما  یناکاف  جینتا به  داده  یسخت   رات ییمدال  علت    یناکاف  یهاو  به 

 .  (Ismail et al., 2011)افت یتوسعه  ز یکمبود حسگر و داده همراه با نو 

 گنال یس لیروش تحل -2-1-6

استفاده    ب یآس  صیجهت تشخ  ماًیمستق  توانیسازه بدست آمده است، نم  ینصب شده رو  یکه با استفاده از حسگرها  یپاسخ  از

ن و  ا  ازینمود  که  تحل  نیاست  مورد  بررس  لیپاسخ  گ   شتری ب  یو  س؛  ردیقرار  معمولاً  د  گنالیلذا  حوزه  تا  یم  لیتبد  یگریبه  شود 

. (2است )جدول  هوآنگ    لبرتیه  لیو تبد  ولت یو  لیتبد  ه،یفور  لیکار تبد  نیمشهور در ا  یهاروش  آن آشکارتر شود.  اتیخصوص

بهروش  نیا پاها  در  گسترده  سازه  شیطور  )سلامت  براSHMها  و  ی(  داده  بی آس  یهایژگ یاستخراج  استفاده    یهااز  حسگرها 

 دارد.  ازیو دقت مورد ن ب،یآس ت ی به نوع سازه، ماه ی. انتخاب روش بستگشوندیم

 

 طراحی سامانه پایش سد باغان جم    -2-2

بوشهر  یلومتریک   12در  باغان جم   سد استان  در شهرستان جم  انارستان  این سد  غرب شهر  است.  نوعواقع شده  بتن غلطکی   از 

RCC  برای بررسی اثر ساختگاه سه مدل ساخته    .است متر    7/ 5عرض تاج    -متر  311طول تاج    -متر  54رتفاع سد از بستر  بوده و ا

شود. در مدل دوم خاک زیر سد دو لایه شده است. در مدل اول خاک زیر سد همگن است و بصورت تک لایه درنظر گرفته می 

های زیرین مقاومت بیشتری  تر از لایه زیرین است. در مدل سوم سه لایه درنظر گرفته شده است که لایهبوده و لایه رویی سخت 

مخزن با اجزای چهارضلعی  -پی-محدود، سیستم سدهای رویی دارند. برای حل معادلات اندرکنشی به روش اجزای  نسبت به لایه

 ی مرزها،  متر  150  برابر  و  سد  ارتفاع  برابر  سه  دود(. عمق پی ح2و  1اند )شکل  سازی شدهای گسستهچهار گرهی کرنش صفحه

  در یمصرف بتن. ندشد  گرفته نظر در سد پاشنه و  پنجه از متر 150  برابر و سد  ارتفاع برابر  سه حدودا فاصله  در زین خاک  در  ت ینها یب

درنظرگرفته شد.    0/ 2  پواسون  ب یضر   و  گاپاسکالیگ  31  تهیسیالاست   مدول  و  مکعب   متر  بر  لوگرمیک   2400  یچگال  یدارا  باغان  سد

از    و  فرض شد  0/ 3پواسون آن    ب ی و ضر  گاپاسکالیگ   1آن    تهی سیمدول الاست  مکعب،بر متر    لوگرمی ک   1640خاک بستر سد    یچگال

 استفاده گردید. کیپلاست یمدل خراب

توان مربوط  های متفاوت برای ارزیابی موقعیت سنسورها در نظر گرفته شد. این سه رکورد را میPGAسه رکورد مولفه مختلف با  

خطر کم در نظر گرفته   PGA<0.4خطر متوسط و     PGA<0.7>0.4خطر زیاد،  PGA>0.7به سه سطح خطر دانست بطوریکه  

  مطابق  باغان  سد  ساختگاه  یبرا  السنترو،  زلزله  و  1976  تایکو   زلزله  و  2003  بم  ستگاهیا  در  شده  ثبت   منظور سه رکوردشد. برای این

از سایت  نظر    در(  3)  شکل این رکوردها  اطلاعات  زلزلهگرفته شدند.  مهندسی  مطالعات  نرمPEER)مرکز  در  استخراج و  افزار  ( 

انتخاب رکوردها    آباکوس وارد شد. بودن  نیز  در خصوص  مثل مشهور  آننکاتی  از  استفاده  در  رکورد،  داشتن   مطالعاتها  قبلی، 

 شدت قابل توجه و ... مد نظر بوده است.  
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 ها در سازه بی آس صی تشخ یهااز روش یا خلاصه -1جدول 

Table 1. Summary of damage detection methods in structures 

ها معایب/محدودیت  روش تشخیص آسیب مبنای روش مزایا  

های موضعی،  به آسیبحساسیت کم 

 تأثیرپذیری از شرایط محیطی و نویز 

عدم نیاز به مدل دقیق اولیه، قابلیت  

 تشخیص تغییرات کلی در سازه

های طبیعی، تغییر در فرکانس  

شکل مود و نسبت میرایی   

های مبتنی بر روش  

تحلیل مودال    

های آموزشی زیاد، نیاز به داده  

پیچیدگی محاسباتی    

سازی پیچیده،  توانایی مدل

 تشخیص دقیق الگوهای آسیب 

یادگیری الگوهای غیرخطی و  

 ارتباط بین پاسخ سازه و آسیب 

های مبتنی بر روش  

های عصبی شبکه   

 وابستگی به دقت حسگرها، 

 حساسیت به نویز 

تشخیص همزمان زمان، مکان و  

 شدت آسیب 

شناسایی تغییرات در الگوی پاسخ  

سازه )مانند نقاط تکین در تبدیل  

 ویولت( 

های مبتنی بر روش  

تشخیص الگو    

نیاز به مدل دقیق اولیه، پیچیدگی در 

های بزرگ سازی برای سازهپیاده  

روزرسانی آنلاین قابلیت به

های  پارامترها، مناسب برای سیستم

 دینامیکی 

تخمین بهینه پارامترهای سازه 

استفاده از  )جرم، سختی، میرایی( با 

گیری شده های اندازهداده  

های مبتنی بر روش  

فیلتر کالمان   

 نیاز به محاسبات پیچیده، 

وابستگی به مدل آماری انتخابی    

پذیری در شرایط عدم  انعطاف

قطعیت، ترکیب اطلاعات پیشین و  

 پسین 

ها  تحلیل عدم قطعیت  

های ناکافی یا پرنویز در داده  

های آماری روش  

)بیزین(    

وابستگی به نوع تبدیل مورد استفاده،  

 حساسیت به نویز و تعداد حسگرها 

های پنهان  آشکارسازی ویژگی

ها آسیب در سیگنال  

های پاسخ سازه تبدیل سیگنال

-)تبدیل فوریه، ویولت، هیلبرت

 هوآنگ( 

های تحلیل  روش  

 سیگنال 

 
 گنال یس لی تحل یهااز روش یا خلاصه -2جدول 

Table 2.  Summary of signal analysis methods 

 روش حوزه تحلیل نقاط قوت  نقاط ضعف 

 تبدیل فوریه  فقط فرکانس  ساده و سریع از دست دادن اطلاعات زمانی 

 تبدیل ویولت  فرکانس -زمان های موضعی تشخیص آسیب برانگیزانتخاب تابع ویولت مناسب چالش

 هوآنگ -هیلبرت میرایی  -فرکانس-زمان های غیرخطی سیستممناسب برای  پیچیدگی محاسباتی 
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 بتن  یفشار  کرنش تنش نمودار -1شکل  بتن کرنش و یکشش تنش نمودار -2 شکل

  
    Fig 2. Concrete tensile stress and strain diagram 

 

Fig 1. Concrete compressive stress-strain diagram 

 (ی)مولفه طول زلزله شتاب نمودار -3شکل 

B   

 (PGA=0.6) نایکو در

A 

 (  PGA=0.8بم ) ستگاهیدر ا 

  
C 

 (PGA=0.35)السنترو  در

 
Fig 3. Earthquake acceleration diagram (longitudinal component). A: at Bam station (PGA=0.8); B at Koina 

(PGA=0.6); C: at Elcentro (PGA=0.35) 
  

 نتایج و بحث -3

  5/1  از  شیب ای برای ساختگاه سد درنظرگرفته شده است. پس از تحلیل تنش، در مناطقی که تنش فون مایسز  سه سطح خطر لرزه

 شود. متر نیز سنسور کرنش سنج قرارداده میسانتی 1شود. همچنین برای جابجایی بیش از مگاپاسکال باشد، سنسور قرار داده می
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 سطح خطر زیاد -مدل اول)زلزله بم( -1-3

کانتور تنش فون مایسز و جابجایی بدنه سد ترسیم گردید و با توجه به نقاط حساس که احتمال    پوش (  4)  شکلدر این مدل، طبق  

  ی خوردگ  ترک  احتمال علت  به سنج کرنش  8 نصب بود MPa 5 /1خوردگی وجود دارد و در جاهایی که تنش کششی بالاتر از ترک 

  18   مجموع  در  که   دیگرد  شنهادیپ  ز ین  سنجکرنش  10  نصب   بود   صفر  مخالف  ییجابجا   که  ینقاط  در   نیهمچن.  شد  شنهاد یپ

 پیشنهاد گردید.   سنجکرنش

 موقعیت سنسورها  -4شکل 

B 

 عدد(  10بر مبنای کانتور جابجایی)

A 

 عدد(  8بر مبنای کانتور تنش)

  
Fig 4. Sensor positions based on the stress contour (A); based on displacement contour (B) 

 

 سطح خطر متوسط -مدل دوم )زلزله کوینا( -2-3

تنش فون مایسز و جابجایی بدنه سد ترسیم گردید و با توجه به نقاط حساس که احتمال   کانتور  پوش   ( 5)  شکل در این مدل طبق  

  یخوردگ ترک به علت احتمال    سنجکرنش   6بود نصب    MPa  5 /1خوردگی وجود دارد و در جاهایی که تنش کششی بالاتر از  ترک 

  سنج کرنش  14  مجموع در که دی گرد  شنهادی پ زین سنج کرنش  8 نصب  بود صفر مخالف  ییجابجا که ینقاط در  نیهمچن. شد شنهاد یپ

 . گردید  شنهادیپ

 
 موقعیت سنسورها  -5شکل 

B 

 عدد(  8بر مبنای کانتور جابجایی)

A 

 عدد(  6بر مبنای کانتور تنش)

  
Fig 5. Sensor position based on the stress contour (A); based on displacement contour (B) 
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 سوم)زلزله السنترو( مدل  -3-3

پوش کانتور تنش فون مایسز و جابجایی بدنه سد ترسیم گردید و با توجه به نقاط حساس که احتمال   ( 6)در این مدل طبق شکل  

از   بالاتر  کششی  تنش  و  دارد  کرنش  MPa  5 /1ترک خوردگی وجود  چهار  نصب  که  بود  نقاطی  در  همچنین  پیشنهاد شد.  ستج 

 پیشنهاد گردید.   سنجکرنش  9نیز پیشنهاد گردید که در مجموع   سنجکرنشجابجایی مخالف صفر بود نصب پنج 

 
 موقعیت سنسورها  -6شکل

B 

 عدد(  5بر مبنای کانتور جابجایی)

A 

 عدد(  4بر مبنای کانتور تنش)

  
Fig 6. Sensor position based on the stress contour (A); based on displacement contour (B) 

 

  رکوردهای زلزله بر سدهای بتنی انجام یک تحلیل دینامیکی ضروری بود. در این تحقیق اثر رکوردبا توجه به اختلاف نتایج بین  

بررسی شد و مشاهده گردید که با افزایش حداکثر شتاب دینامیکی یعنی شتاب ماکزیمم رکورد و جابجایی نقاط  پیرامون بدنه سد  

  یابد.نیز برحسب سطح خطر تغییر مییابد و تعداد سنسورهای مورد نیاز مختلف آن افزایش می

 

 ی رگیجهینت -4

بوده    دهاسها به ویژه  سازه  یسلامت   شیمختلف پا  یهااز روش  یکشور با برخ  نینمودن جامعه مهندس  پژوهش آشنا  نیهدف از ا

از معرفی روشاست  این تحقیق پس  بتنی استفاده شد.   . در  از روش اجزای محدود برای پایش سلامت یک سد  پایش،  با  های 

 گردد: می شنهادیپموارد زیر در طراحی سیستم پایش سدهای بتنی مطالعه حاضر  جی توجه به نتا

 سنج قرار داده شود. ای انجام شود و در نقاط بحرانی سنسورهای جابجاییابتدا یک تحلیل تنش تحث اثر بارهای لرزه

  قرار  باشدمگاپاسکال    1/ 5از    شیب  یتنش کشش  اگریک معیار تنش برای قرار دادن سنسورها تعریف شود. برای مثال در این مطالعه  

 .   گرددیم شنهادیاحتمال وقوع ترک پ لیسنسور به دل کیدادن 

 شد.   شنهادیپ یدر کل بدنه سد بتن سنجییجابجا   سنسور  14 حداکثر و 4 حداقل خطر سطح برحسب  قیتحق نیا  جینتا طبق

یی در بدنه سد مشخص نمود و هر جایی که جابجایی  جابجا  کانتور  ای  و  تنش   یکانتورها  یبرمبنا  توانیم  را  سنسورها   تیموقع

 سنج پیشنهاد نمود. ها از مقدار مجاز بتن فراتر رود، کرنشمخالف صفر باشد و یا تنش

 



امامزاده و حیدری   .....     ن ی نو   ی ها با استفاده از روش   ی بتن   ی سدها   ی ا سلامت سازه   ش ی پا                                                     
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 سندگان ی منافع نو تضاد

 .مقاله ندارند نیانتشار ا ایو   یسندگ یدر رابطه با نو  یتضاد منافع چیکه ه دارندیمقاله اعلام م نیا سندگانینو 

 ها به داده یدسترس

 .مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت  سندةیمکاتبه با نو  قیپژوهش از طر ن یاستفاده شده در ا جی و نتا هاداده

 سندگان ی نو مشارکت

و نظارت،  یی: راهنمایدریح ی مصطف . لیافزار، تحلها، نرمداده یآورو جمع قیتحق ،یشناس: نگارش، روششهاب امامزاده د یس

 . هاداده ی آورو جمع لیمتن، تکم شیرایو

 

 منابع

Balageas, D., Fritzen, C. P., & Güemes, A. (Eds.). (2010). Structural health monitoring (Vol. 90). John Wiley & Sons. 

Doebling, S. W., Farrar, C. R., Prime, M. B., & Shevitz, D. W. (1996). Damage identification and health monitoring 

of structural and mechanical systems from changes in their vibration characteristics: a literature review. Technical 

Report No. LA-13070-MS. https://doi.org/30. 10.2172/249299. 

Emamzadeh, S. (2022). Dynamics behavior investigation of concrete gravity dams by deep underwater explosion 

method. Iranian Dam and Hydroelectric Powerplant, 8 (31), 29-40. 

Hill, K. O., Fujii, Y., Johnson, D. C., & Kawasaki, B. S. (1978). Photosensitivity in optical fiber waveguides: Appli-

cation to reflection filter fabrication. Applied physics letters, 32(10), 647-647. 

Hou, Z., Hera, A., & Noori, M. (2004). A stochastic model for localized disturbances and its applica-

tions. Probabilistic engineering mechanics, 19(3), 211-218. 

Huang, N. E., Wu, M. L. C., Long, S. R., Shen, S. S., Qu, W., Gloersen, P., & Fan, K. L. (2003). A confidence limit 

for the empirical mode decomposition and Hilbert spectral analysis. Proceedings of the Royal Society of London. 

Series A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 459(2037), 2317-2345. 

https://doi.org/10.1098/rspa.2003.1123 

Ismail, Z., Ong, A. Z. C., & Rahman, A. G. A. (2011). Crack damage detection of reinforced concrete beams using 

local stiffness indicator. Scientific Research and Essays, 6(34), 6798-6803. https://doi.org/10.5897/SRE11.040 

Katafygiotis, L. S., & Beck, J. L. (1995). A very efficient moment calculation method for uncertain linear dynamic 

systems. Probabilistic engineering mechanics, 10(2), 117-128. https://doi.org/10.1016/0266-8920(95)00005- 

Ma, C., Xu, X., Yang, J., & Cheng, L. (2023). Safety monitoring and management of reservoir and 

dams. Water, 15(6), 1078.  https://doi.org/10.3390/w15061078 

Oliveira, S., & Alegre, A. (2019). Seismic and structural health monitoring of dams in Portugal. Seismic structural 

health monitoring: from theory to successful applications, 87-113. 

Oliveira, S., & Alegre, A. (2020). Seismic and structural health monitoring of Cabril dam. Software development for 

informed management. Journal of Civil Structural Health Monitoring, 10(5), 913-925. 

https://doi.org/10.1007/s13349-020-00425-0 

Oliveira, S., Alegre, A., Carvalho, E., Mendes, P., & Proença, J. (2022). Seismic and structural health monitoring 

systems for large dams: theoretical, computational and practical innovations. Bulletin of Earthquake Engineer-

ing, 20(9), 4483-4512. https://doi.org/10.1007/s10518-022-01392-1 

Quek, S. T., Tua, P. S., & Wang, Q. (2003). Detecting anomalies in beams and plate based on the Hilbert–Huang 

transform ofreal signals. Smart materials and structures, 12(3), 447. https://doi.org/10.1088/0964-1726/12/3/316 

https://doi.org/10.1098/rspa.2003.1123
https://doi.org/10.1016/0266-8920(95)00005-J
https://doi.org/10.3390/w15061078
https://doi.org/10.1007/s13349-020-00425-0


 4، دوره دو، شماره1403زمستان                                                                                            های آبی راهبردهای فنی در سامانه مجله

 

327 

 

Raufi, F., & Bahar, O. (2010). Damage Detection in 3-Story Moment Frame Building by Wavelet Analysis. In 14th 

European conference on Earthquake Eng. Ohrid. Macedonia. 

Robbe, E., Kashiwayanagi, M., & Yamane, Y. (2017). Seismic analyses of concrete dam, comparison between finite-

element analyses and seismic records. In 16th World Conference on Earthquake Engineering, Santiago, Chile. 

Sheykhali, M., Asadollahfardi, G., & Emamzadeh, S. S. (2020). Evaluation of the vulnerability of water supply facil-

ities using the AHP and RAMCAP combined methods. Amirkabir Journal of Civil Engineering, 52(5), 1205-1220. 

https://doi.org/10.22060/ceej.2019.15289.5873. (In Persian) 

Sohn, H., Farrar, C. R., Hemez, F. M., Shunk, D. D., Stinemates, D. W., Nadler, B. R., & Czarnecki, J. J. (2003). A 

review of structural health monitoring literature: 1996–2001. Los Alamos National Laboratory, USA, 1(16), 10-

12989. 

Zarafshan, A., & Ansari, F. (2013, June). Damage index matrix: A novel damage identification method using Hilbert-

Huang transformation. In Topics in Modal Analysis, Volume 7: Proceedings of the 31st IMAC, A Conference on 

Structural Dynamics, 2013 (pp. 439-450). New York, NY: Springer New York. https://doi.org/10.1007/978-1-4614-

6585-0_42 

https://doi.org/10.22060/ceej.2019.15289.5873
https://doi.org/10.1007/978-1-4614-6585-0_42
https://doi.org/10.1007/978-1-4614-6585-0_42

