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 خلاصه  

 

از مهمها در سازهتوسعه ترک  ها است که تأثیرات مخرب آن ترین عوامل تخریب این سازههای بتنی یکی 

ترکبه است.  مشهود  فولادی  میلگردهای  خوردگی  نتیجه  در  نشانه ویژه  اولین  عنوان  به  آسیب، ها  های 

سازهنشان تخریب  و شروع  میلگرد  و  بتن  میان  پیوند  کاهش  ترکدهنده  تدریجی  ها  ای هستند. گسترش 

رو، بررسی دقیق روند  توجه مقاومت مکانیکی سازه و ناپایداری کلی آن شود. ازاینتواند موجب کاهش قابلمی

ها نقشی حیاتی در پیشگیری از تخریب گسترده سازه  ها و شناسایی الگوی ایجاد و گسترش آن توسعه ترک 

فناوری پردازش تصویر به عنوان یک ابزار پیشرفته    در این پژوهش، از  کند.و افزایش عمر مفید آن ایفا می

دیده استفاده شده است. این روش امکان  های بتنی آسیبها در سازهغیرمخرب برای شناسایی و تحلیل ترک

کند. علاوه بر این، پردازش ها شامل طول، عرض، عمق و مسیر گسترش را فراهم میبررسی هندسی ترک

دقت بررسی دهد تا نقاط بحرانی سازه را شناسایی کرده و شدت آسیب را بهتصویر به مهندسان امکان می

بینی  ریزی ترمیم و نگهداری بسیار مفید است، بلکه امکان پیشها نه تنها برای برنامهکنند. نتایج این تحلیل

ین روش با ارائه استفاده از ا  کند. ها و ارزیابی خطرات احتمالی تخریب را نیز فراهم میروند آینده توسعه ترک

های بتنی است. های سنتی ارزیابی سازهصرفه، جایگزین مناسبی برای روشبهتحلیل سریع، دقیق و مقرون 

های ارزیابی و تعمیر سازه کمک های موجود، به کاهش زمان و هزینهاین رویکرد علاوه بر شناسایی آسیب

های  گیری از فناوریها و بهرهدهد که تمرکز بر پایش روند توسعه ترکهای این پژوهش نشان میکند. یافتهمی

های بتنی باشد و موجب ارتقای  های سازهتواند گامی اساسی در مدیریت آسیبنوین مانند پردازش تصویر می

 ها شود.ایمنی، پایداری و طول عمر این سازه

 

های  هوش مصنوعی، پردازش تصویر، پایش غیرمخرب، تحلیل آسیب ،ترک الگوی، های بتنی مسلحسازهکلمات کلیدی:  

 های بتنی دوام سازه،   سازی ترکساختاری، مدل



 

 irs.bcnfhttps://c. 2صفحه  

 مقدمه  .1

در    یدینقش کل اد،یاستحکام بالا و دوام ز  ریمنحصر به فرد نظ  ی هایژگیدارا بودن و  ل یمسلح به دل  ی بتن  ی هاسازه

  نیمرتبط با ا  ی هاچالش  نیتراز مهم  ی کیحال،    ن ی. با اکنندیم  فا یا  یمهندس  یها رساختیو ز  یعمران  یهاپروژه

قرار داده و عملکرد آن را به  ریسازه را تحت تأث یبدنه اصل تواندیاست که م لگردهایم یخوردگ دهی ها، پدنوع سازه

  ی طیکه عوامل مح  شودیآغاز م  ی زمان  ،ییایمیالکتروش  ندیفرآ  کیبه عنوان    لگردها، یم  ی شدت کاهش دهد. خوردگ

آرماتور را   یرو   یدیمحافظ اکس  هیکربن و رطوبت به بتن نفوذ کرده و لا  دیاکسید  د، یکلر  یهاونی  ریخورنده نظ

  ی شتریحجم ب  یاز خوردگ  یشده و محصولات ناش  ونیداسیدچار اکس  لگردیم  ند،یفرآ  نی. با آغاز ا[1]  برندیم  نیب  از

  ی و عمق  یسطح  یهاترک  تیدر بتن و در نها  یداخل  یهاتنش  جادیانبساط باعث ا  نیدارند؛ ا  هینسبت به فلز اول

  ی برا  یریها مسکرده است. ترک  جاد یا  یفراوان  یهایمسلح، نگران  ی بتن  یهاها در سازهترک  جاد یا  .[2]  شودیم

 ند یبلکه فرآ  شود، یسازه م  یباربر  تیکه نه تنها سبب کاهش ظرف  کنند،یورود عوامل خورنده به داخل بتن فراهم م

با توسعه ترک ها، کاهش سطح مقطع بتن و کاهش پیوستگی میلگرد و بتن ظرفیت .  [3]  کندیم  عیرا تسر  بیتخر

و کاهش    شتریب  بیاز تخر  یر یشگیپ   ظورها به منترک  نیا  قیدق  لیو تحل  ییشناسا  خمشی اعضا کاهش می یابد.

روش  یضرور  اریبس  نده، یآ  راتیتعم  یهانهیهز بررسترک  یابیارز  ی سنت  یهااست.  شامل    ،یچشم  یها یها 

  شی در پا  یبالا و دشوار   نهیبر بودن، هزمانند زمان  یی هاتیبوده که معمولاً محدود  مخربمهیمخرب و ن  ی هاشیآزما

و    ییشناسا  ی برا  رمخربیغ   یبه عنوان ابزار  ریپردازش تصو  یبا استفاده از فناور  نینو  ی هاروش  . [4]مداوم دارند  

پردازش تصوشده  ی معرف  ی بتن  یهاها در سازهترک  لیتحل بهره  ر،یاند.  تکن  یریگبا   ر ی نظ  یاشرفتهیپ   یهاکیاز 

مثل طول، عرض، عمق، جهت گسترش و روند رشد    اه ترک  قیدق  یهایژگیامکان استخراج و  ،یوتریکامپ  یینایب

تر و قابل اجرا به صورت صرفهبهمقرون  رتر،یپذاسیمق  ، یسنت  یهانسبت به روش  یفناور نی. ا[5] کند یرا فراهم م

 ی تحول  نیماش  یریادگی و    یبا هوش مصنوع   ر یپردازش تصو  بیها، ترکترک  ییبر شناسا  علاوه  .[6]مداوم است  

ها با  ترک  یینه تنها امکان شناسا   قیعم  یریادگ ی  ی هاتمیکرده است. استفاده از الگور  جاد یحوزه ا  نیدر ا  یاساس

  یکل  یداریها بر پا آن  ریو تأث  ردهک  یسازها را مدلترک  شرفتیروند پ   تواندیبلکه م   آورد،یدقت بالا را فراهم م 

پروژه   رانیمهندسان سازه و مد  یبرا  یتیریابزار قدرتمند مد  کی  یبیترک  کردیرو  ن ی. ا[7]کند    ینیبشیسازه را پ 

  یهاشرفت یپ  .[8]استفاده کنند    رانهیشگیپ   یو نگهدار   ریتعم  یهابرنامه  یسازنهیبه  یکه از آن برا  آوردیفراهم م 

  ل ی تحل  یخودکار برا  یهاستم ی از س  یبردارامکان بهره  ق،یعم  یریادگی   یهاتم یو الگور  ریپردازش تصو  نهیدر زم  ریاخ

بار    یخوردگاز    یناش   یهاترک اعمال  کرده  راو  افراهم  داده  ها ستم یس   نیاند.  پهپادها،  ثبت  یهااز  توسط  شده 

مدرن، با   یافزارها. نرمکنندیسازه استفاده م ت یوضع لیتحل یبرا یربردار یتصو  یو حسگرها ، یصنعت یهانیدورب

خود را بهبود   یابیدقت ارز  شتر،یاطلاعات ب  افتیبا در  توانندیم  «،یتیخودتقو  یریادگی»  یهات یاز قابل  یریگبهره

 ر یثتأ   ریاخ  یها در سال  هاشرفتیپ   نی. ا[9]فراهم کنند    زیرا ن  ندهیدر آ  بیروند تخر  ینیبشیامکان پ   یدهند و حت

های اخیر، در سال  . [10]اند عمران داشته  یدر حوزه مهندس  ریپردازش تصو یو توسعه کاربردها   ییبر کارا یمهم

سازی دیجیتال ابزارهایی قوی برای مطالعه و تحلیل توسعه ای مانند پردازش تصویر و مدلهای پیشرفتهتکنیک 

های کوچک های تحت خوردگی میلگرد، امکان شناسایی ترکویژه در سازهها، بهاند. این روشها فراهم کردهترک
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هایی مثل  [. پردازش تصویر با استفاده از تکنیک11کنند ]ها در طول زمان را مهیا میگیری دقیق رشد آن و اندازه

از ویژگی ترکپیکسل، اطلاعات دقیقبهبینایی کامپیوتری و تحلیل پیکسل اندازه، جهت و میزان تری  ها، شامل 

ارائه می زمان،  ]رشد در گذر  الگوریتم  [.12دهد  با  تصویر  پردازش  نظیر شبکه ترکیب  های  های هوش مصنوعی 

های تاریخی و الگوهای از پیش  ها بر اساس دادهبینی رشد ترکعصبی مصنوعی و یادگیری عمیق، امکان پیش

رَوی  سازی کرده و نقاط بحرانی پیشها را شبیه توانند روند توسعه ترکها میکند. این مدلشده را فراهم میتعریف

های یادگیری عمیق  ای نشان دادند که روش ( در مطالعه2020. )Liu et alعنوان مثال،  ترک را شناسایی کنند. به

ها را ثبت کنند  توانند تغییرات کوچک در گسترش ترک بوده و می  %90ها با دقتی بیش از  قادر به تشخیص ترک

های ثابت امکان پایش  ها با استفاده از پهپادها یا دوربیندهعلاوه بر این، حسگرهای تصویربرداری و تحلیل دا  [.13]

های ناشی از خوردگی و بارگذاری، فضای جدیدی  طور خاص در پایش ترکها بهکنند. این فناوریمداوم را فراهم می

دهد که پردازش تصویر علاوه بر دقت بالا،  این موضوع نشان می  [.14اند ]های بتنی ایجاد کردهدر مدیریت سازه

تر یا پیچیده که نیاز به نظارت های بزرگویژه در سازهتری از سطح سازه را داراست. به قابلیت ارائه اطلاعات گسترده

ها  عنوان ابزاری کلیدی در پایش ترکتواند بهمدت وجود دارد، این روش میها در طولانیی ترکبر الگوهای توسعه

های ثابت برای ثبت  های مکمل، مانند پهپادها و دوربینستفاده از فناوریسازی نقاط بحرانی عمل کند. او شبیه

الگوریتمتصاویر و ترکیب آن  با  امکان تحلیل دقیقها  یادگیری عمیق،  از تغییرات کوچک در گسترش  های  تری 

دهد، بلکه  ای را افزایش میهای سازهها نه تنها دقت و کارایی در ارزیابی خرابیکند. این قابلیتها فراهم میترک

های مازاد  ها اتخاذ کنند و از هزینهدهد تا تصمیمات بهتری درباره تعمیر و نگهداری سازهبه مهندسان اجازه می

های جدیدی را در  تواند افقعنوان یک روش نوین و قابل اعتماد میجلوگیری شود. در نهایت، پردازش تصویر به

 . [15]ها ایجاد کند ت آنهای بتنی و ارزیابی سلاممدیریت سازه
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 روش تحقیق . 2

و    ن،یسنگ  یدوام بالا، مقاومت در برابر بارها  لیوساز، به دلدر صنعت ساخت   یاساس  یاز اجزا  یکیبه عنوان    یبتن  یهاسازه

ها به  سازه  نیحال، دوام و طول عمر ا  نی. با اروند یبه کار م   یرساختیو ز  یعمران یهاطور گسترده در پروژهمناسب، به  نهیهز

  لگردها، یم  یدرون بتن است. خوردگ  یفولاد  یلگردهایم  یخوردگ  دها،یتهد  نیتراز مهم  یکیوابسته است که    یعوامل متعدد

به   ندیفرآ  نی. ادهد یرخ م   دها یکلر  ریمخرب نظ  یهاونیو    ژنیاست که در حضور رطوبت، اکس  ییایمیالکتروش  یندیفرآ

سازه   بیت ممکن است منجر به تخریکه در نها  شودیها در بتن مترک لیو تشک لگردها یباعث کاهش سطح مقطع م  جیتدر

   گردد.

ابه  صیو تشخ  یعدم بررس ا  یو مال   یباعث شکست سازه و خطرات جان  تواندیها، مترک  نیموقع  از  رو، نظارت،    نیشود. 

محسوب   ها رساختیدر ز  سکیر  تیریو مد  ینگهدار  ندیاز فرآ  ی اتیح  یبخش  ، یبتن  ی هاها در سازهترک  لیو تحل  یی شناسا

   .شودیم

ابزارها  یکیبه عنوان    ریپردازش تصو  یفناور  ان،یم  نیا  در غ   یاز  راه  رمخرب،یمدرن و    یبرا  ینینو  یهاحلتوانسته است 

بر   یمبتن  شرفتهیپ   یها تمیشامل استفاده از الگور  ریارائه دهد. پردازش تصو  یاسازه  یهابیآس  لیها و تحلترک  ییشناسا

ها را فراهم  گسترش ترک  یالگو  ینیبشیپ و    هاخودکار ترک  ییشناسا  تیبلاست که قا   وتریکامپ  یی نایو ب  یهوش مصنوع 

مخرب(   یهاشی آزما  ای  یچشم  ی)مانند بررس  یبازرس  یسنت  یهانسبت به روش   یبالاتر  ییها نه تنها کاراروش  نی. اکند یم

 ر ی در پردازش تصو  نی ماش  یریادگی   کاربرد  .دهندیارائه م  مشاهدهرقابلیغ   یهاترک  صیدر تشخ   یشتریدارند، بلکه دقت ب

 ی ابیارز  یصرفه برابهو مقرون  عیسر  ق،یدق  یندیفرآ  توانیم  ها، یفناور  نیاستفاده از ا  . باکرده است  جادی ا  ریچشمگ  یتحول

پژوهش انجام شده  های حاصل از  های بتنی تحت بارگذاری، از دادهبرای تحلیل رفتار سازه  ارائه داد.  یبتن  یهاسازه  تیوضع

هر متر مکعب   دربتن    یهاجهت ساخت نمونه در این پژوهش     [16].استاستفاده شده    1397توسط بهشتی نژاد در سال  

از    .    است  دانه استفاده شده درشت  لوگرمیک  ۶9۵و    زدانهیر  لوگرمیک  9۴3آب،    لوگرمیک  1۸0  مان،یس  لوگرمیک  ۴00بتن، 

فشار ا  2۸  یمقاومت  از  حاصل  بتن  با    نیروزه  برابر  سانت  لوگرمیک  372طرح  ب  متریبر   است.  ودهمربع 

 ها، آزمایش شکست تیرها مطابق با استانداردجهت بررسی رفتار تیرهای بتنی تحت بارگذاری و ارزیابی مکانیزم شکست آن 

ASTM C1609  ها برای ارزیابی عملکرد مکانیکی تیرهای  انجام شده است. این استاندارد یکی از معتبرترین دستورالعمل

های  ای را برای انجام آزمایششدهشده تحت بارگذاری خمشی است و شرایط دقیق و کنترل شده و غیرتقویتبتنی تقویت

اعمالمکانیکی فراهم می بار  از جمله میزان  پارامترهایی  آزمایش،  این  و نوع  شده، تغییرشکلکند. در  مقاومت خمشی  ها، 

دهد  های بتنی را نشان مینمایی از فرآیند آزمایش نمونه  1شکست تیرها مورد سنجش و تحلیل قرار گرفتند. تصویر شماره  

نمونه  فرآیند،  این  در  ترک که  رفتار  و  گرفته  قرار  یکنواخت  بارگذاری  تأثیر  تحت  ترک ها  گسترش  نحوه  و  خوردگی،  ها 

ای، بررسی چگونگی  ها با هدف شناسایی نقاط ضعف سازهگیرد. این آزمایشها مورد ارزیابی قرار میهای مکانیکی آنمشخصه 

 .اندها و ارائه راهکارهایی برای بهبود عملکرد تیرهای بتنی در شرایط واقعی انجام شدهشکست نمونه 
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  [16]تیرها بارگذاری چهار نقطه ای    _ 1شکل  

و تحلیل مکانیزم شکست از اهمیت    ها شده، ارزیابی الگوی ترکشده بر روی تیرهای بتنی تقویتهای تجربی انجامدر آزمایش

 کند.  ای تیرها تحت شرایط مختلف بارگذاری ایفا میای برخوردار است، زیرا این فرآیند نقش کلیدی در فهم رفتار سازهویژه

دهد، بلکه  ها، نه تنها اطلاعات جامعی در مورد نحوه توزیع تنش و کرنش در سازه ارائه می شناسایی و بررسی دقیق ترک

های کلاسیک که بر اساس  سازد. علاوه بر تحلیلبینی رفتار شکست تیرها را نیز فراهم میامکان ارزیابی ظرفیت باربری و پیش

های نوین مبتنی بر پردازش تصویر بهره گرفته شده  گیرد، در این پژوهش از روشای صورت میمعیارهای مکانیکی و سازه

 است.

ها، همچون عرض، عمق و  های ترکها، تعیین نوع و الگوی شکست و ارزیابی ویژگیکها امکان شناسایی دقیق تراین روش 

های بتنی تحت بارگذاری کمک  کنند و به درک بهتر مکانیزم شکست در سازهها را با دقت بالا فراهم میمسیر پیشروی آن 

 کنند. می

ها برای تحلیل دقیق مورد بررسی قرار سازی آنپردازش تصاویر به منظور آمادهها و پیشآوری دادهدر ادامه، فرآیند جمع

 د. گیرمی
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 ترک   ری ها و ثبت تصاو داده  یآورجمع

  ،یخمش یهاشامل ترک ریتصاو ن یثبت شدند. ا تالیجید نیبا استفاده از دورب  شیها در مراحل مختلف آزماترک ریتصاو

  ازیو ن ستندیقابل استفاده ن میطور مستقبه هیاول ریاند. تصاوشده جادیا یتحت بارگذار یرها یبوده که در ت یو فشار یبرش

 دارند.  پردازششیبه پ 

 ر یتصو  پردازششیپ

 : صورت پذیرفت [17]  پژوهشه در انجام شدبرابر روش  ریمراحل ز تر،قیدق لیجهت تحل  ریتصاو یسازآماده یبرا

 های رنگی تصویر: کاهش مؤلفه

های رنگی به فضای شدت روشنایی تبدیل  ها، تصاویر رنگی با کاهش مؤلفهسازی فرآیند شناسایی ترکبهینه به منظور 

ها شده و  های ساختاری مرتبط با ترکشدند. این رویکرد با حذف اطلاعات غیرضروری، موجب تمرکز بیشتر بر ویژگی

 ها، دقت و سرعت پردازش تصاویر را به میزان قابل توجهی ارتقا داده است.ضمن کاهش پیچیدگی داده

 اندازه: رییتغ 

 پردازش انجام شود.  تیفیک شیو افزا یرضروریغ  ی هاداده شدند تا حذف داده رییبه اندازه استاندارد تغ ریتصاو

 : Cannyلبه به روش  صیتشخ 

  زینو ند، یفرآ نیانجام شد. در ا ریتصو یاصل اتیاز جزئ نه یزماطلاعات پس کیها و تفکمرز ترک ییشناسا یمرحله برا نیا

 . شوند یم ییشناسا قیصورت دقها بهکاهش داده شده و ترک ریموجود در تصو

 ن یماش  ی ریادگیشکست ترک با استفاده از    یالگوها  لیتحل

به   لیتحل ندیها استفاده شد. فرآترک ییو شناسا لیتحل یبرا نیماش یریادگی  یهاتمیاز الگور ر،یتصاو  یسازاز آماده پس

 شد:  میدو مرحله تقس

  ییشناسا یها براداده شد تا مدل نیماش یریادگی ی هاتمیترک به الگور ریتصاو  یهامرحله، داده نیا در  ها:آموزش مدل

 .نندیآموزش بب دی جد یهاترک

  ا ی یبرش ،یها )خمشقرار گرفتند تا نوع ترک لیمورد تحل ی شیآزما ریها، تصاواز آموزش مدل پس  :یبندو طبقه شیآزما

 شود.  ییشکست شناسا زمی( و مکانیفشار

شکست استفاده  یالگوها  ترق یدق یبررس یبرا ریپردازش تصو  یهاها، از روشترک لیو تحل   یشگاهیآزما ندیدر ادامه فرآ

 : دهندینشان م ترقیرا  دقدر هر تیر به صورت جداگانه ترک  یو پردازش الگوها یریگروند شکل ریز ریشد. تصاو

های سطحی با خطوط رنگی مشخص دهد که در آن ترکخورده را نشان مینمایی از یک تیر بتنی ترک  تصویر اول

طور مستقیم ناشی از فرآیند خوردگی میلگرد و کاهش پیوستگی بین بتن و میلگرد است. بررسی این  ها بهاند. این ترکشده

 شود.ها اولین قدم در تحلیل وضعیت سازه و تعیین شدت خوردگی میلگردها محسوب میترک

ها و  های دقیق ترکدهد. این دیاگرام محلها را در طول تیر بتن نمایش میبه صورت شماتیکی توزیع ترک  تصویر دوم 

اند. مشاهده این دیاگرام امکان  دیدگی بیشتر شدهویژه مناطقی که دچار آسیبکند، بهها را مشخص میشد آنروند ر

 سازد. شناسایی نقاط ضعف سازه و مناطق بحرانی را فراهم می
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های  ها هستند. در تصویر سوم، الگوریتم های پردازش تصویر برای شناسایی ترکای از خروجینمونه تصاویر سوم و چهارم

ها قابل مشاهده است.  اند که محل دقیق آنهای سطحی را به صورت خطوط سفید شناسایی کردهپردازش تصویر ترک 

دهد.  ها شامل طول، عرض و مسیر گسترش را نمایش میتصویر چهارم نیز با استفاده از مرزبندی رنگی، هندسه دقیق ترک

ریزی کند تا تحلیل کاملی از شرایط سازه انجام داده و اقدامات لازم برای ترمیم را برنامهاین اطلاعات به مهندسان کمک می

   کنند.

ها و افزایش طول  تر و موثرتر کرده و امکان مدیریت آسیبها را سادهطور منظم و دقیق، فرآیند بررسی ترکاین مراحل به

 شود:دیده و مراحل تحلیل آن ارائه میبتنی آسیب  های از تیر 7تا 2در ادامه، تصاویر کند. های بتنی فراهم میعمر سازه

 

 

 

 شک

 s2c1الگوهای ارزیابی تیر    _ 2شکل
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 s2c2الگوهای ارزیابی تیر   _ 3شکل

 

 

 s2c3الگوهای ارزیابی تیر    _ 4شکل
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 s2c4الگوهای ارزیابی تیر    _ 5شکل

 

 

 

 s2c5الگوهای ارزیابی تیر    _ 6شکل
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 s2c7الگوهای ارزیابی تیر   _ 7شکل

 ها: ث و یافتهبح

 های بتنی: تأثیر خوردگی میلگردها بر سازه .1

کند که  هایی را در سازه ایجاد میخوردگی میلگردها به کاهش اتصال میان بتن و فولاد منجر شده و ترک

 دهد. مقاومت مکانیکی کل سازه را به شدت کاهش می

 دهد. ها قدرت باربری سازه را تضعیف کرده و خطر تخریب ناگهانی را افزایش میگسترش ترک 

 ها: نقش شناسایی و پایش ترک .2

 شود.ها محسوب میها در مراحل اولیه یکی از کلیدهای مدیریت سازهشناسایی ترک

ها )مانند عرض، طول، عمق و مسیر گسترش( را  های ترکفناوری پردازش تصویر امکان شناسایی دقیق ویژگی

 سازد. کند و نقاط ضعف سازه را مشخص میفراهم می

 مزایای فناوری پردازش تصویر: .3

 های سنتی کارایی بالاتری دارد.استفاده از پردازش تصویر روش غیرمخرب و موثری است که نسبت به روش 

 دهد. های ارزیابی را نیز کاهش میاین فناوری علاوه بر افزایش دقت، زمان و هزینه

 های یادگیری ماشین:کاربرد الگوریتم .4

 ها را دارند. بندی آسیب ها و طبقهبینی گسترش آنها، پیشسازی ترکها توانایی مدلاین الگوریتم

 شود.های تصویری باعث افزایش سرعت تحلیل و بهبود نتایج میهای یادگیری عمیق با دادهترکیب الگوریتم 
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 نتیجه گیری 

های عمرانی است که  ترین مشکلات در زیرساختترین و مخرب های بتنی یکی از شایعخوردگی میلگردهای فولادی در سازه

های سطحی و کاهش پیوند میان بتن و میلگرد،  دهد. این پدیده با گسترش ترکها را تحت تأثیر قرار می وری و دوام سازهبهره

ضعف ایجاد  ناشی از    خمشی  هایتواند مقاومت مکانیکی و عملکرد کلی سازه را به شدت کاهش دهد. بررسی و پایش ترکمی

ریزی جهت زه و برنامهویژه در مراحل اولیه تخریب، یکی از مراحل کلیدی برای ارزیابی وضعیت ساخوردگی، بهشده در اثر  

های پیشرفته مانند پردازش تصویر و هوش مصنوعی یک رویکرد  ترمیم و نگهداری آن است. در این راستا، استفاده از روش

پردازش   کند.شود که امکان تحلیل دقیقی را در سطح میکروسکوپی و ماکروسکوپی فراهم مینوین و کارآمد محسوب می

قابلیت شناسایی ترک ابزار غیرمخرب و سریع،  به عنوان یک  انسان قابل مشاهده  تصویر  با چشم  را که  نامرئی  ریز و  های 

ها در سطح سازه، به مهندسان  ها شامل طول، عرض، عمق و گسترش آن نیستند، دارد. این فناوری با تحلیل هندسی ترک

طور دقیق تعیین کنند. در همین  ی سازه را بهها و نقاط بحراندیدگی، الگوی توسعه ترکدهد تا شدت آسیباین امکان را می

پردازش تصاویر  از  استفاده  الگوریتمراستا،  و  و دستهشده  شناسایی  در  عمیق  یادگیری  ترکهای  و سرعت  بندی  دقت  ها، 

افزایش میهای میدانی را به میزان قابلارزیابی ارائه دستهای بهدهد. فرآیند تحلیل تصاویر با دادهتوجهی  آمده، علاوه بر 

ها نه تنها از نظر دقت و کارایی، بلکه این روش  کند.ای در آینده را نیز فراهم میبینی رفتار سازهاطلاعات دقیق، امکان پیش

دهند.  های پرهزینه سنتی را کاهش میصرفه هستند، زیرا نیاز به تجهیزات سنگین و روشبهاز لحاظ اقتصادی نیز بسیار مقرون

ترمیم   اطلاعات میدر مرحله  این  نیز  نگهداری  برنامهو  تدوین  به  تعیین محدودهتواند کمک شایانی  و  عملیاتی  های  های 

شده  های ارائه در نهایت، نتایج و تحلیل  دیده برای ترمیم موضعی کند و از تعویض یا تعمیر غیرضروری اجتناب شود.آسیب 

هایی مانند پردازش تصویر و هوش مصنوعی در زمینه شناسایی و ارزیابی  دهد که استفاده از فناوریدر این تحقیق نشان می

ها  های بتنی و افزایش طول عمر مفید آنهای ناشی از خوردگی میلگرد، گامی بزرگ به سوی مدیریت بهتر سازهدیدگیآسیب 

های  ل رخداد خرابیها و کاهش احتماهای تعمیر و نگهداری، بهبود ایمنی سازهاست. این رویکرد، علاوه بر کاهش هزینه

های پایش و نگهداری  ها به عنوان بخش اساسی از برنامهشود این روشکند. به همین دلیل، پیشنهاد میناگهانی را تضمین می

 های بتنی مورد استفاده قرار گیرند. مستمر سازه
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