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 چكيده 

کشاور و ببباود    یهاا  پال  یداریا حفا  پا  نی. بناابرا شوند یم یبند بالا طبقه تیبا اهم یها در کشور بوده و جزء سازه های حیاتی شریانها  پل
کشاور   یهاا  باودن اکرار پال    یمیقاد  در توان یموضوع را م نیا اهمیت نیتر ی. اصلباشد یم تیاهم یدارا یگوناگون یها ها از جنبه عملکرد آن

ها و  پایش سلامت سازه یبرا مرسوم یها از روش یکی ها شود. آن یمنجر به خراب تواند یم رهیغ ایاز زلزله  یناش یکینامیدانست که اعمال بار د
 یکه کارآمد باشد یموجک م لتبدی از استفاده با فرکانس - در حوزه زمان ای های سازه گنالیپردازش س به دنبال آن تشخیص موقعیت خرابی،

هاای تقااط     پال یکای از  روش بکاار گرفتاه شاده، باه مطالعاه       یابیمطالعه به منظور ارز نیاثبات شده است. در ا یاریبس نیآن توسط محقق
اخاتلا    گنالیاز سا  مطالعاه  نیا پرداختاه شاده اسات. در ا    مختلا   یخرابا  یوهایتحت سنار یا صندوقه با ماهیت جناح تبران غیرهمسطح

موجاک اساتفاده شاده اسات.      لیتبد یورود گنالیبه عنوان س مشخصتحت اثر بار  دهید بیو آس لمپل در حالت سا ی عرشه قائم رمکانییتغ
 یرا باا دقات مناساب    یخرابا  تیا موقع یرباردا  مرتباه نموناه   کیو  با حداقل تعداد سنسور قادر است یشنبادیکه روش پ دهد ینشان م جینتا

 کند. ییشناسا

 پایش سلامت سازه، مهندسی پل، تبدیل موجک گسسته، تشخيص آسيب، عرشه پل.: هاكليد واژه

 

 

 . مقدمه1
خاود در حمال و نقال جازء      یاتیا ها با توجه به نقاش ح  پل

 ییربناا یز یهاا  ساتم یاز س یکشاور و بخشا   یاتیا ح یهاا  انیشر

به  لیو تما ازین ینیکه همواره با توسعه شبرنش شوند یمحسوب م

از جباات   تاوان  یها را ما  . پلکند یم دایها رواج پ احداث انواع پل

، مصااالح مااورد یا سااازه سااتمیگوناااگون اعاام از طااول دهانااه، س

نماود.   یبناد  میتقس رهیساخت، نحوه استفاده و غ وهیاستفاده، ش

از  یکا یکاه   اناد  افتاه ی لیتشک یمختلف یها از اجزا پل یبطور کل

 زیا ها را ن . عرشه پلباشد یها عرشه م پل یا سازه یاعضا نیمبمتر

 رورق،یا نمود کاه شاامل عرشاه ت    میتقس یدسته کل 4به  توان یم

( یا )جعباه  یا و عرشاه صاندوقه   یا شابکه  شهعر ،ییعرشه خرپا

 . [1] باشند یم

منحصاربفرد بصاورت    یایا با توجه باه مزا  یا صندوقه یها پل

مورد  یلیحمل و نقل ر یها و پل یبزرگراه یها پل یگسترده برا

 یچشا یپ یبه ساخت  توان یم ایمله مزا. از جرندیگ یاستفاده قرار م

 یمقط ، اجرا یمناسب برا کینامیرودیبالا، انتخاب شکل آ اریبس

 شاتر، یب ییباا یپال، ز  ناوع  نیا راحتتر و زمان کمتار در سااخت ا  

 یدر کارگااه، مناساب بارا    دیا تول لیجنس قطعات بادل  تیمرغوب

وجاود   یو شام  گاذار   یاز مناطق که امکان قالب بناد  یاریبس

 .[2] ندارد و ... اشاره کرد

خاود بخصاود در اجارا،     شامار یب یایمزا رغم یها عل پل نیا

 ادیا و با دقات ز  یبردار همواره بعد از ببره دیموارد با یبرخ لیبدل

مرحلاه باه    یاجرا لی. به عنوان مرال، بدلرندیقرار گ یمورد بررس

پال،   یکیاساتات  ساتم یس رییا تغ نیها و همچن نوع پل نیمرحله ا

 یباردار  طاول عمار بباره    رهاا د  طاره  یداریو پا یحف  همبستگ

 یفقادان اعضاا   لیبادل  نی. همچنا ردیا قرار گ شیمورد پا یستیبا

 نیا در محال درزهاا، در ا   لگردهاا یتحمل کننده کشش اعام از م 

امکان تحمل کشش وجود نداشته و ممکن است در طاول   ینواح

 شیپا نیساز گردد. بنابرا گوناگون مشکل لیبدلا یبردار مدت ببره

از  حاوزه باشاد.   نیا از موضوعات مبم در ا تواند یها م نوع پل نیا

 یعمرانا  یهاا  بروز انبدام در ساازه  لیدل نیتر یاصل یخرابطرفی 

و باه تبا  آن خساارات     یناگبان یها از انبدام یری. جلوگباشد یم

 نهیزم نیپژوهشگران در ا  یوظا نیاز مبمتر دهیعد یو مال یجان

 افتناد یدست  جهینت نیبا مطالعات گسترده به ا نیمحقق .باشد یم
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کوچاک   یها یاز مجموعه خراب یگسترده ناش یهر خراب لیکه دل

 یو ماال  یاز خساارات جاان   تاوان  یموارد م نیکه با رف  ا باشد یم

 تیا به اهم توان یم زین دگاهید نینمود. لذا با توجه به ا یریجلوگ

 .[3] ها اشاره کرد پل شیپا

 میتقسا  رمخارب یمخارب و غ  گاروه باه دو   شیپاا  یها روش

از سازه تنباا   یبخش بیتخر لیمخرب بدل یها که روش شوند یم

باه   لیا تما لذا ،[4] باشد یقابل استفاده م یمحدود یها در پروژه

 شیافزا نیو مبندس نیمحقق نیب رمخربیغ ییها استفاده از روش

 یخااود بااه دو دسااته محلاا رمخااربیغ یهااا اساات. روش افتااهی

 یموضاع  یهاا  . در روششوند یم می)جام ( تقس ی( و کلی)موضع

 بیا معا .[5] ردیا گ یقرار ما  یزه مورد بررساز سا یبخش محدود

 یو بارا  باشاد  یما  ادیبالا و وقت ز نهیها صر  هز روش نیا یاصل

 یبودن اعضا دیدر معرض د ازمندین زین یخراب تیموقع ینیب شیپ

 یستیبا یموضع یها در استفاده از روش نینهمچ .[6] سازه دارد

حادود آن مشاخص باشاد کاه ممکان اسات در        ایا  یمحل خراب

 نیاااسااتفاده از او بنااابراین  باشااد صیتشااخ رقاباالیغ یمااوارد

 امکان نداشته باشد. یموضع یها روش

 توانناد  یما  یمحلا  یهاا  روش بیا با حال معا  یکل یها روش

هاا   روش نیا یاز خود نشان دهند. فلسفه وجود یعملکرد مناسب

در سازه باعث  یو خراب رییاستوار است که هر گونه تغ دهیا نیبر ا

 یسازه شده و باه دنباال آن پارامترهاا    ییرایو م یدر سخت رییتغ

اساتفاده از   نی. بناابرا [8, 7] دهاد  یقرار ما  ریرا تحت تاث یا سازه

 کرده است دایپ نیمحقق نیدر ب یادیز یگستردگ یکل یها روش

و  یکیناام ید ،یکیخود به ساه دساته اساتات    یکل یها . روش[9]

باار  ی. مبتناا[10] شااوند یماا یبنااد میاز هاار دو تقساا یباایترک

از جملاه  . اناد  شاده   یا سازه تعر رمکانییکرنش و تغ یریگ اندازه

ها به حجم  روش نیا ازیبه ن توان یم یکیاستات یها مشکلات روش

شاده اشااره کارد کاه منجار باه        یریگ اندازه یها از داده یعیوس

ها  روش نیدر ا نی. همچنگردد یها م روش نیشدن ا یراقتصادیغ

کاه   رناد یپذ یانجاام ما   یکیاساتات  یبر اساس بارگاذار  شاتیآزما

اداماه   در نتیجاه . باشاد  یسازه م یواقع یبارگذار تیبرخلا  ماه

 یهاا  . روشدیا متمرکز گرد یکینامید یها روش یبر رو قاتیتحق

سازه و  یارتعاش یها در مشخصه رییتغ ییبا شناسا یکینامید یکل

. مطالعات انجام شده شوند یم بیآس ییمنجر به شناسا ها گنالیس

کاه شاامل    ردیپذ یانجام م یکل یبر اساس دو الگو نهیزم نیدر ا

بر پردازش  یمبتن یها مودال و روش یها بر داده یمبتن یها روش

 رییا ماودال تغ  یها بر داده یمبتن یها . در روشباشند یم گنالیس

 یهاا  شاده از جملاه فرکاانس    یریا گ مودال اندازه یدر پارامترها

 رییا نشان دهنده تغ ...مودال، شکل مودها و  ییرایشده، م دیتشد

 ییهاا  . روشباشاد  یما ساازه   یکیناام یو د یکا یزیدر مشخصات ف

، [12] یای رایم رییا ، تغ[11]ی عا یدر فرکاانس طب  رییهمچون تغ

 یشااکل مودهااا یدر انحنااا رییاا، تغ[13]در شااکل مااود  رییااتغ

ماودال   یهاا  بار داده  یمبتن یها جزء روش رهیو غ [14] یارتعاش

با درجات  یها موارد و بخصود در سازه ی. در برخ[15] باشند یم

 زاتیا باه تجب  ازیا باالا ن  یمودال در مودهاا  اتبالا، محاسب یآزاد

ماوارد   یمشاکل و در برخا   یو دانش بالا دارد کاه امار   شرفتهیپ

 ادیا ز زاتیا باه تجب  زایا هاا ن  روش نیا ا نیاست. همچن رممکنیغ

. [16] حساس هساتند  اریبس زین یمرز طیداشته و نسبت به شرا

 گنالیبر پردازش س یمبتن یها به استفاده از روش لیتما نیبنابرا

 یزماان  خچاه یروش باا پاردازش تار   نیا اسات. در ا  افتهی شیفزاا

و به دنباال آن   رییتغ صیشده از سازه نسبت به تشخ یریگ اندازه

باه ساه گاروه     زیا هاا ن  دساته از روش  نیا . اکنند یاقدام م یخراب

فرکاانس   -محدوده زماان، محادوده فرکاانس و محادوده زماان      

 .شوند یم میتقس

و  یدر محدوده زمان از تواب  خط گنالیپردازش س یها روش

آن  لهیتا بوس کنند یاستفاده م یزمان خچهیتار یها پاسخ یرخطیغ

روش  نیا ا یهاا  را استخراج کنند. از نموناه  گنالیس یها صهیخص

 ونیمتحار  رگرسا   نیانگیخودکار، م ونیبه مدل رگرس توان یم

گساترش   لتار یو ف یرونخودکار با مدل ب ونیخودکار، مدل رگرس

باا ظباور حاوزه     ی. بطاورکل [18, 17] کاالمن اشااره کارد    هافتی

 لیحاوزه نسابت باه زماان بادل      نیا مساائل، ا  لیفرکانس در تحل

مورد توجه قرار گرفات.   شتریاز مسائل ب یگریاز چبره د ییرونما

 جادیموضوع اشاره شده که ا نیبه ا یاریبس قاتیدر تحق نیهمچن

در حاوزه زماان    ساتم یس یهاا  پاساخ  یبر رو یادیز ریتاث یخراب

 زیا نسالامت در حاوزه فرکاانس     شیپا یها داده لیندارد. لذا تحل

 لیو تباد  هیفور لیقلمرو فرکانس از تبد یها کرد. روش دایرواج پ

 هاا  گنالیسا  یهاا  اساتخراج مشخصاه   یبا زمان کوتااه بارا   هیفور

به تاب   توان یز میحوزه ن نیا یها . از جمله روشکنند یاستفاده م

 نیا اشاره کارد. در ا  یفیو توان ط یفرکانس  ی، طیپاسخ فرکانس

 نیاز با  یبطاورکل  گنالیسا  یو مکاان  یاطلاعات زماان  لینوع تحل

باشاد )در   ساتا یرایغ گنالیکه سا  یمشکل در مواقع نیو ا رود یم

 لیا دلا نیا . ا[19] کناد  یکند(، مبمتر جلوه ما  رییطول زمان تغ

استفاده کنند که هر دو حاوزه   ییها از روش نیباعث شد تا محقق

 -حاوزه زماان    یها روش نیزمان و فرکانس را پوشش دهد. بنابرا

باه   تاوان  یحوزه م نیا یها که از جمله روش دگردی ارائه فرکانس

 موجک یانرژ یها ، بستهوستهیموجک پ لینگاره، تبد  یروش ط

صاورت گرفتاه در    قاات یتحق شتریموجک اشاره کرد. ب یو آنتروپ

 دان استفاده کرده یخراب صیتشخ یموجک برا لیمرو از تحلقل نیا

[20]. 

 لیتباد  ییباه تواناا    ولناد ین 1993باار در ساال    نیاول یبرا

 نیاولا . [21] بارد  یپا  یارتعاشا  یهاا  گنالیس لیموجک در تحل

تر  در  صیمربوط به تشخ بیآس صیدر تشخ لیتحل نیکاربرد ا

از  ،یتاک بعاد   یهاا  سازه یدر ادامه بعد از بررس .[22] بود رهایت

شاد  اساتفاده   یا صفحه یها سازه یخراب صیدر تشخ کیتکن نیا
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اخیرا نیز مطالعات بسیاری با توجه به توانایی بالای تبادیل   .[23]

 .[25, 24]موجک در تشخیص خرابی انجام گردیده است 

 یباالا  ییکاه باا وجاود کاارا     دهد ینشان م های فوق بررسی

 یمطالعات قبلا  اکرر ،یخراب ییموجک در شناسا لیتبد یها روش

 یا صفحه یها سازهو در مواردی نیز  شکل یریت یها سازه یبر رو

است که از شکل  نیا ها آناست. نقطه ضع  اکرر  گردیدهمتمرکز 

و منجار باه   موجک اساتفاده شاده    یورود گنالیمود به عنوان س

شود و در پاژوهش حاضار از ایان ماوارد      پیچیدگی محاسبات می

 تاوان  ینکات برجسته مطالعه حاضر م گریاز داجتناب شده است. 

 یسااده بارا   اریبس شیسنسور با آرا یبه استفاده از تعداد محدود

بکاار گرفتاه     روش ییناتوا نیسلامت پل اشاره کرد. همچن شیپا

ساازه   کیا در  مختلا   یخراب یوهایانواع سنار صیشده در تشخ

 یقرار گرفته اسات. از ساو   یتبران( مورد بررس جناح)پل  یواقع

 لیاساتفاده از تباد   یموجک گسسته بجاا  لیاستفاده از تبد گرید

فااکتور   حیصاح  همشکلات مربوط به انتخاب بااز  وسته،یموجک پ

بارده   نیاناد، از با   به آن اشاره کرده نیشیرا که محققان پ اسیمق

 است.

 . تبدیل موجک2
موجی شکل با بازه محادود اسات    یگنالیموجک س یبطورکل

که میانگین مقادیر آن برابر صفر است. تبدیل موجک سایگنال را  

کند کاه   یافته آن تبدیل میبه موجک مادر مقیاس شده و انتقال 

 یهاا  بیمحل ش ایو  ینقاط گسستگ ییکار منجر به شناسا نیبا ا

دو ناوع   یدارا کموجا  لی. تباد شاود  یما  یزمان گنالیس یناگبان

  وسااتهیموجاک پ  لیو گسساته اساات کاه تبااد   وسااتهیمختلا  پ 

𝐶(𝑎, 𝑏) یزمان گنالیس 𝑥(𝑡) یا ( تعر1مطابق رابطه ) توان یرا م  

 نمود.

(1) 𝐶(𝑎, 𝑏) =
1

√𝑎
∫ 𝑥(𝑡)𝜓 (

𝑡 − 𝑏

𝑎
) 𝑑𝑡

∞

−∞

 

 𝑎موجک مادر اسات کاه توساط فااکتور      𝜓(𝑡)که در رابطه فوق 

هر دو فاکتور  ریمنتقل شده است. مقاد  𝑏 و توسط فاکتور اسیمق

 نیاست که ا یدر حال نیهستند و ا یقیشامل مجموعه اعداد حق

مقدار  نی. بنابرا[26] مربت باشد ستیبا یم 𝑎فاکتور  یبرا ریمقاد

 نیهساتند کاه باه هما     وساته یپ یو انتقال، اعداد اسیفاکتور مق

از موجاک ماادر    یتعاداد نامتنااه   دیبا لیمنظور جبت انجام تبد

موجااک در همااه   بیو منتقاال شااود. محاساابه ضاارا   اسیاامق

هاا   از داده ادییا ز اریحجم بسا  دیممکن منجر به تول های اسیمق

صار  محاسابات خواهاد     شترییکه به دنبال آن زمان ب شود یم

که در آن پارامترهای  وستهیپ کموج لیبرخلا  تبد نیشد. بنابرا

 لیدر تباد  کنناد،  یما  رییا تغ وساته یو انتقال به صاورت پ  اسیمق

انتخااب   وساته یپ ریا پارامترهاا باه صاورت غ    نیموجک گسسته ا

موجاک گسساته    لیگفات کاه تباد    تاوان  یما  نی. بنابراشوند یم

موجک  لیموارد کارآمدتر از تبد یتر و در برخ ساده اریبس یشینما

شاد،   انیا . با توجاه باه آنچاه ب   [28, 27] کند یم ائهرا ار وستهیپ

موجک گسساته مطاابق رابطاه     لیدر تبد 𝑏و  𝑎مقدار دو فاکتور 

 .گردند یم نییتع ییدوتا اسی( و بر اساس مق2)

(2) a = 2𝑗      ,     𝑏 = 𝑘. 2𝑗 

از مجموعاه اعاداد    یریمقااد  توانناد  یم 𝑘  و 𝑗  که در رابطه فوق

(، 1در رابطاه )  ریمقااد  نیا ا یرا شامل شوند. باا جاگاذار   حیصح

,𝐷(𝑗موجک گسساته   لیرابطه مربوط به تبد 𝑘)  یزماان  گنالیسا 

𝑥(𝑡) ( بدست م3مطابق رابطه )دیآ ی. 

(3) 𝐷(𝑗, 𝑘) =
1

√2𝑗
∫ 𝑥(𝑡)𝜓(2−𝑗𝑡 − 𝑘)𝑑𝑡

∞

−∞

 

را  لتار یف کیموجک گسسته همواره نقش  لیتبد قتیدر حق

باه   لتار یرا باا اساتفاده از دو ف   یورود گنالیکاه سا   کند یم یباز

 ی. باه عباارت  کناد  یما  هیا تجز اتیا جزئ بیو ضارا  بیتقر بیضرا

 بی( و بار اسااس ضارا   4مطابق رابطاه )  توان یرا م یاصل گنالیس

داد. باا   لیموجک گسسته تشک لیتبد (A) اتیو جزئ (D) بیتقر

باالا و   یفرکانسا  یبا محتوا گنالیبه دو بخش س گنالیکار س نیا

 .شود یم میتقس نییپا یفرکانس یبا محتوا گنالیس

(4) 𝑥(𝑡) = 𝐴𝑖 + ∑ 𝐷𝑖  

 ی)محتاوا  هاا  بیا معار  تقر  بیبه ترت 𝐷𝑖 و 𝐴𝑖 که در رابطه فوق

 گنالیباالا( سا   یفرکانسا  ی)محتاوا  اتیا ( و جزئنییپاا  یفرکانس

 بیضرا یاست. به عبارت هینشان دهنده مرتبه تجز زین 𝑖  هستند و

دوبااره باه دو    توانناد  یما  زیا ن هیا حاصل از هر مرتبه تجز بیتقر

 توان یعمل م نیا رارشوند و با تک میتقس اتییو جز بیقسمت تقر

 ریتکرار پذ هیتجز ندیداشت. فرآ گنالیس کیاز  هیچند مرتبه تجز

آن را به طور نامحدود ادامه داد لکن  توان یاست و از نظر تئوری م

 تیا باه ماه  یبساتگ  هیدر عمل، انتخاب تعداد مناسب مرتبه تجز

 لیتباد  ناد یاز فرآ کیشامات  ییدارد. نماا  یماورد بررسا   گنالیس

 ( نشان داده شده است.1در شکل ) تهموجک گسس

 

 موجک گسسته لیبا استفاده از تبد گنالیس هینحوه تجز (.1)شكل 
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 . روش تشخيص خرابی پيشنهادی  3
 نیا در ا پیشانبادی بار اسااس روش    یخرابا  ییشناسا یبرا

عرشاه پال تحات     قائم رمکانییپژوهش، ابتدا لازم است پاسخ تغ

سنسورها در حالت ساالم   یریمشخص و در نقاط قرارگ یبارگذار

 یخرابا  یویبعاد از اعماال سانار   (. در اداماه  𝑆𝑖𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡ثبت گردد )

د یا بدسات آ  یپاسخ سازه مجددا تحت همان بارگاذار  ستیبا یم

(𝑆𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒𝑑سپس س .)بیاختلا  پاسخ سازه ساالم و آسا   گنالی 

 .شود ی( محاسبه م5هر سنسور مطابق رابطه ) ی( برا∆S) دهید

(5) ∆𝑆 = 𝑆𝑖𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 − 𝑆𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒𝑑 

هار   یاختلا  محاسابه شاده بارا    گنالیس یدر مرحله بعد 

قرار گرفته  زیموجک گسسته مورد آنال لیسنسور با استفاده از تبد

باا   تیو در نبا شود یها استخراج م مرتبه نبم آن بیتقر بیو ضرا

 حتمال م یهاا  تیا موقع تاوان  یما  بیا تقر بیضارا  یرسم منحنا 

مانظم روش   یبناد  نمود. گام ییسطح عرشه را شناسا یها بیآس

 ( ارائه شده است.2در شکل ) کیارائه شده بصورت شمات

 

 عرشه پل بیآس صیدر تشخ پیشنبادی تمیفلوچارت الگور (.2)شكل 

 . مطالعه عددی  4
 صیروش تشاخ  یو بررسا  یابیا مطالعه به منظور ارز نیدر ا 

ارائه شده، به مطالعه پل جناح پرداخته شده اسات کاه در    بیآس

و فلکاه دوم   یآزاد دانیا م نیشابر تباران و مااب    یمحدوده غربا 

جناح  یفضل الله و محمد عل خیو در تقاط  دو بزرگراه ش هیصادق

قرار گرفته  یبردار مورد ببره 1392است که در سال  دهیواق  گرد

  است.

 

 همسطح جناح ریاز پروژه تقاط  غ یینما (.3)شكل 

( 3که نمایی از آن در شکل ) جناح رهمسطحیپروژه تقاط  غ

از ناوع   همگای کاه   باشاد  یپل ما  6شامل  نشان داده شده است،

پروژه  نی. اباشند یم دهیساخته پس کش شیپ یا هصندوق یها پل

متار و   248باه طاول    یقوسا  یدستگاه پل اصال  2 یشامل اجرا

باه   یدستگاه پل جبتا  4 زیمترمرب  و ن 688هزار و  11مساحت 

 یهاا  هیا پا یسطح بار رو  4در  رب م متر 198هزار و  10مساحت 

 زین یجبت یها بوده و پل هیپا 14 یدارا یاصل یها است. پل یبتن

 دارند. هیپا 4هر کدام 

پاروژه واقا  در    نیا ا 1دهانه سوم پل شاماره   بررسی نیدر ا

 4800فضال الله باه طاول     خیشرق باه غارب بزرگاراه شا     ریمس

 ییاست که نماا  دهیمدل گرد CSi Bridgeدر نرم افزار  متر یسانت

( نشاان داده شاده اسات.    4پال در شاکل )   مقط  عرضی ایان از 

ن پال از  ی( نشان داده شده است، مقط  ا4همانطور که در شکل )

شده است  لیدرصد تشک 2 بیا شقرار گرفتن دو جعبه ب مکنار ه

پل  نیا ری. عرض مسباشد یم متر یسانت 2605 ریو عرض کل مس

شده است.  میبه دو قسمت تقس یوجرسیبا استفاده از جداکننده ن

و  باشاد  یخط اضطرار م 1و  یخط عبور اصل 4 یقسمت اول دارا

 1)جبت اتصال به کندرو( و  یلخط عبور اص 1از  زیقسمت دوم ن

 ریمس 7 یپل دارا نیشده است. در مجموع ا لیخط اضطرار تشک

باه   زیا پال ن  نیا ا زیا و قرن رو ادهیعرض پ نی. همچنباشد یعبور م

 .باشد یم متر یسانت 60و  170 بیترت

 

 پروژه جناح 1پل شماره  یاز مقط  عرض یینما(. 4)شكل 

( 5پاژوهش در شاکل )   نیمورد مطالعه در ا یمتر 48دهانه 

 دهانه از کنارهم نی( ا5نشان داده شده است. با توجه به شکل )
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شده اسات   لیجعبه )دو به دو متقارن( تشک 22قرار گرفتن  

تحات عناوان قطعاه     متار  یساانت  38وسط دهانه به طول  قایو دق

نصا  قطعاه    همطالعا  نیدر ا نیشده است. همچن یزیر بتن دیکل

 است. دهی( از هر طر  لحاظ گردهیپا یصفر )رو

پروژه از  نیا هیساخته تابل شیبتن مورد استفاده در قطعات پ

 4000شادن   یبا حداقل حد جاار  AIIIو آرماتور اجدار  C35نوع 

پال و   یا ساازه  یطراحا . در باشد یمتر مرب  م یبر سانت لوگرمیک

همچناین   استفاده شاده اسات.   AASHTO نامه نییاز آ یبارگذار

و  کیپراسااتاتیها یهااا پاال بااا اسااتفاده از کاباال یدگیپااس کشاا

و  کیزواستاتیا یها شده است. هر کدام از کابل جادیا کیزواستاتیا

. هر رشته متشکل از باشند یم رشته 12متشکل از  کیپراستاتیها

  ASTM A416طباق اساتاندارد    متار  یلیم 24/15قطر  به میس 7

مربا  و مقاومات    متار  یلا یم 140با سطح مقط   Grade 270نوع 

کاام   یمربا  بااا وادادگا   متاار یلا یباار م وتنیا ن 1860 یختگیگسا 

تان   238هاا   کابال  دنیکشا  هیاول یروین ندیفرآ نی. در اباشد یم

 فرض شده است. 

 

 یها از دهانه مورد مطالعه به همراه شماره سگمنت یینما (.5)شكل 

 پل

 کیشده، لازم است تحر یبا روش معرف بیآس ییشناسا یبرا

پاساخ شاتاب    یها گنالیعرشه اعمال گردد و س یبر رو یمشخص

باا دو مرحلاه    تاوان  یشوند. در ادامه ما  افتیدر نقاط مشخص در

 زیا عرشاه ن  قائم رمکانییاز پاسخ شتاب به پاسخ تغ یریگ انتگرال

 ونیکاام  7در دهانه ماوردنظر از   پلعرشه  یبارگذار ی. برادیرس

 ونیکام 7 نی( استفاده شده است. ایعبور نی)به تعداد لا یتن 28

سارعت مشاخص حرکات و باه      ادهانه با  یبه موازات هم از ابتدا

در  یاعماال  یاز بارگاذار  کیشامات  یی. نماا رسند یدهانه م یانتبا

از  یبرخاا یبارگااذار نیاااساات. در ا ( نشااان داده شااده6شااکل )

( ارائاه شاده   1در جادول )  ناماه  نییمطابق آ ازیموردن یپارامترها

 است.

 

 آن یپل به همراه بارگذار یاز مقط  عرض یینما (.6)شكل 

 عرشه پل یلازم در بارگذار یپارامترها. (1)جدول 

 مقدار پارامتر

 تن 8/2 هر چرخ محور جلو بار

 تن 6/5 بار کلی محور جلو

 تن 8/2 بار هر چرخ محور عقب

 تن 2/11 بار کلی محور عقب

 متر 10 طول کل کامیون

 متر 2/5 فاصله محور جلو از محور وسط

 متر 45/1 فاصله محور وسط از محور عقب

 متر 435/2 عرض کل

در ی عباور  یهاا  نیا مدل شده به هماراه لا  دهانهاز  یینماها

 نشان داده شده است. (7در شکل ) افزار نرم طیمح

 

 افزار نرم طیاز پل مدل شده در مح یریتصو. (7)شكل 

تات بارگاذاری    پال  قاائم  رمکاان ییاساتخراج پاساخ تغ   یبرا

در وسط دهانه و در راستای عمود بر محور سنسور  10از  مشخص

در این مقالاه   . استفاده شده استعبوری پل و به فواصل مساوی 

سناریوی  15تعداد برای نمونه  پیشنبادیروش  ارزیابیبه منظور 

تعری  شده است کاه   یا عرشه پل به گونه یبر رو مختل  خرابی

 وهایسنار نیا .پوشش دهدرا  و حالات مختل  سطح عرشه یتمام

( و DDدوگانااه ) یهااا ی(، خرابااSD) گانااهی یهااا یشااامل خراباا

باا توجاه باه     .باشند ی( مSMDکوچک ) اریبا ابعاد بس یها یخراب

ساطح عرشاه باه     ،دقت شیعرشه و به منظور افزا یمساحت بالا

 نیااشااده کااه ا  میتقساا Dو  A ،B ،C یچبااار بخااش مساااو  

 مقالاه  نیا ( نشان داده شاده اسات. در ا  8در شکل ) یبند میتقس

وجاود   نیا با ا یمتمرکز شده است ول Aبر بخش  وهایسنار یتمام

.باشااد یماا زیاان گاارید یهااا خااشبااه ب میقاباال تعماا  جینتااا
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 یوهایسنار  یسطح عرشه به منظور تعر یبند میتقس (.8)شكل 

 یخراب

 بیا دوگانه و با ابعاد کوچک باه ترت  گانه،ی یخراب یوهایسنار

( نشان داده شده است کاه انادازه هار    11) ی( ال9) یها در شکل

 5/1در  5/1دوگاناه   گاناه، ی یها یمتر بوده و ابعاد خراب 5/0مش 

 5/0در  5/0درصد از سطح عرشه( و با ابعااد کوچاک    18/0متر )

 .باشد یسطح عرشه( م زدرصد ا 02/0)

 

 از سطح عرشه Aدر بخش  گانهی یخراب یویسنار 9تعداد  (.9)شكل 

 

از سطح عرشه Aدر بخش  گانهدو یخراب یویسنار 3تعداد (. 10)شكل 

A B

C D

12.85

-12.85
0 48
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 از سطح عرشه Aکوچک در بخش  اریبا ابعاد بس یخراب یویسنار 3تعداد (. 11)شكل 

 ییشناساا  یپاژوهش بارا   نیهمانطور که قبلا اشاره شد، در ا

 رمکاان ییاخاتلا  تغ  گنالیشده از سا  یمطابق روش معرف یخراب

 یخرابا  یهاا  شااخص  نیتر استفاده شده است که جزو ساده قائم

 رمکاان، ییاخاتلا  تغ  گنالیمحاسابه سا   ی. بارا شود یمحسوب م

 بیسا قائم ثبت شده توسط هر سنسور از سازه آ رمکانییمقدار تغ

لم کام  ساازه ساا   رمکاان ییتغ ری( از مقااد 5مطاابق رابطاه )   دهید

 هیا موجک تجز لیبا استفاده از تبد گنالیس نی. در ادامه اشود یم

بدست  ی. براشود ی( انجام م3کار مطابق رابطه ) نیکه ا گردد یم

موجک مادر مناسب انتخاب شود. در  یستیمطلوب با جیآوردن نتا

ماادر از روش آزماون و خطاا     وجاک انتخااب م  یمطالعه بارا  نیا

 گنالیسا  هیمرتبه تجز نیاست. پس از انجام چند دهیاستفاده گرد

موجک بصورت آزمون و خطاا، موجاک ماادر     لیبا استفاده از تبد

 صیتشاخ  جینتا نیارائه ببتر لی( به دلdb8مرتبه هشتم ) زیدوبش

 . دیانتخاب گرد بیآس

 و بحث یجنتا. 5
اخاتلا    گنالیارائه شده، بعد از محاسبه سا  تمیمطابق الگور

اخاتلا  باا    گنالیمرتبه نبم سا  بیتقر بیاقدام به استخراج ضرا

ضارایب   نیانگیا م راتییا که تغ میکن یموجک م لیاستفاده از تبد

باه   عرشاه پال و   Xمحاور   یسنسور در راستا 10هر  ازمستخرج 

( نشان داده شده است. 12در شکل ) SD یخراب یویسنار 9 ازای

مختصاات محادوده    ،یخرابا  یویمربوط به هر سنار جینتا یبر رو

با اساتفاده از دو خاط باه     Xمحور  یشده در راستا  یتعر یخراب

نشاان داده شاده اسات. مطاابق      نیچ و به صورت خط قرمزرنگ 

مربوط باه   جی، در نتاهای علمی و بررسی صورت گرفته یها لیتحل

 ممیمختصاات مرباوط باه مااکز     ختلا ،ا گنالیس بیتقر بیضرا

. باشاد  مای  یخراب تیموقع انگریموجک ب لیحاصل از تبد بیضرا

در حاالات مختلا ،    جینتا نیجذاب ب سهیبه منظور مقا نیهمچن

و  بیا اعام از تقر  هاا  کیا تکن یشده است با استفاده از برخ یسع

 ریمقاد ،یکردن منحن Smooth نیموارد و همچن یبرازش در برخ

 محور قائم ثابت بماند.

ارائاه شاده    گانهی یوهایمربوط به سنار جی( نتا12)  در  شکل

مقادار   ممیمااکز  و،یسانار  9که در هار   دهد ینشان م جینتا .است

شاده قارار     یتعراز پیش  یدر بازه خراب بیضرا نیانگیم یمنحن

 صیقاادر باه تشاخ    یشانباد یروش پباه عباارتی   گرفته اسات و  

 قیا به محدوده دق کینزد اریبا دقت مناسب و بس یمحدوده خراب

  .باشد یدر سطح عرشه م یخراب

دوگاناه ارائاه    یوهایمربوط به سانار  جینتا زی( ن13)  شکل در

کاه   باشاد  یموضوع م نیا یایگو زین ویسنار نیا جیشده است. نتا

قلاه   2 یدارا بیضارا  نیانگیا م یمنحنا  وها،یسانار  یتحت تماام 

شده در سطح عرشه اسات.    یتعر بیاز دو آس یکه ناش باشد یم

 یمقادار منحنا   ممیمااکز  نیب یا دقت قابل قبولب بایتقر نیهمچن

 و باازه نشاان داده شاده مطابقات وجاود دارد.      بیضارا  نیانگیم

از  یانادک  هاا  یتعاداد خرابا   شیکه با افزا دهد ینشان م ها یبررس

 شاود،  یکاساته ما   بیآس قیدق تیموقع صیدقت در تشخ زانیم

را  بیاولا احتمال وجود آس تواند یحال روش مذکور م نیبا ا یول

در  باا یاناد  کاه تقر   اریبس یکرده و دوما با خطا لیتبد نیقیبه 

را  یخرابا  تیموقع م،یهست نآ رشیبه پذ ریمحاسبات ناگز یتمام

 کند. نییتع

 ییها یبخصود خراب ها یانواع خراب صیبا توجه به لزوم تشخ

در  مربوط باه ایان ساناریوها نیاز     جیبا ابعاد کوچک در عرشه، نتا

 باشد که باز گویای دقت مناسب روش می( ارائه شده 14شکل )
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 گانهی یوهایسنار یسنسور برا 10هر  اتیجزئ بیضرا نیانگیم یمنحن(. 12)شكل 

 

 

 گانهدو یوهایسنار یسنسور برا 10هر  اتیجزئ بیضرا نیانگیم یمنحن(. 13)شكل 

 

 

با ابعاد کوچک یوهایسنار یسنسور برا 10هر  اتیجزئ بیضرا نیانگیم یمنحن (.14)شكل 

 يریگ يجهنت.6

موجاک و بار اسااس     لیبر تباد  یمبتن یمطالعه روش نیدر ا

 جناحعرشه پل  یخراب صیتعداد سنسور، به منظور تشخ نیکمتر

 لیتباد  یورود گنالیروش سا  نیا تبران ارائه شده است کاه در ا 

عرشه پل در دو حالت سالم و  رمکانییاختلا  تغ گنالیموجک س

باارای ارزیااابی کااارکرد روش پیشاانبادی  اساات.  دهیااد بیآساا

قارار   یابیمورد ارز پل در سطح عرشه یفمختل یخراب یوهایسنار

بصاورت کااهش    هاا  یخراب یازدر تمام مراحل مدلس گرفته است.

 هاا  یانواع خراب زین تیکه در واقع اند دهیمدل گرد یخمش تیصلب

 ،ییماو  یهاا  محادوده، تار    کیا پراکناده در   یهاا  تار   رینظ

 . شود یخزش و انقباض و ... را شامل م یپارامترها

 یباالا و در برخا   اریروش با دقت بس نیا دهد ینشان م جینتا

 یباا پراکنادگ   هاا  یاسات اناواع خرابا   موارد با دقت مناسب قاادر  

مختلاا ، تعااداد مختلاا ، شاادت مختلاا ، ابعاااد مختلاا  و ... را 

 نشان از  جهمچنین نتایدهد.  شیآن را نما تیو موقع ییشناسا

 

و  یناگباان  راتییا روش ارائه شده در برابر تغ یبالا تیحساس

 تیا قابل شیموضاوع منجار باه افازا     نیا پاسخ دارناد کاه ا   یجزئ

 نیشا پی مطالعاات  اسااس  بار  اسات.  دهیا روش گرد نیا نانیاطم

تعداد حسگرها، هرچه تعاداد   تیاست با توجه به عدم قطع یبیبد

حاصال   یتر قابل اعتماد تر و مطلوب جینتا ابد،ی شیحسگرها افزا

سنساور   10وجود روش ارائاه شاده باا تعاداد      نیخواهد شد. با ا

ارائاه   یبخرا یها تیو مناسب از موقع قیدق یجیتوانسته است نتا

کاه اساتفاده از روش    دهاد  یفاوق نشاان ما    جینتا یطورکلدهد. ب

 ییشناساا  رمکاان ییاخاتلا  تغ  گنالیبر س یموجک مبتن لیتبد
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 .کند یرا فراهم م یخسارت ببتر

 نیا حاصال از ا  ریو تفاسا  جینتاا  یبررسا در نبایت بطورکلی 

 لیبادل  تواناد  یما  دیا روش جد نیا کاه ا  دهاد  ینشان م ها لیتحل

و البته دقت مناساب ماورد توجاه قارار      یساده و اقتصاد یتیماه

سالامت، روش ارائاه    شیموجود پاا  یها . برخلا  اکرر روشردیگ

قادر به  ،یاز حدود خراب یشده مدل محور نبوده و بدون اطلاع قبل

. باشاد  یآن ما  قیا و مشاخص نماودن محال دق    یخرابا  صیختش

بات باه محاسا   یازیا هاا ن  روش برخلا  اکرار روش  نیا نیهمچن

پال   یارتعاشا  یو مودهاا  یعا یطب یهاا  فرکانس دهیچیدشوار و پ

اداماه   تواناد  یقاائم ما   رمکاان ییپاسخ تغ افتینداشته و تنبا با در

 .دینما یرا ط یخراب صیتشخ تمیالگور
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