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Abstract 

 
Today, bridges play an important role in transportation networks, so that prestressed concrete 

bridges with post-tension tendon is one of the most common construction methods that have been 

prepared to meet the needs of infrastructure. These types of bridges are subject to various damages 

during operation, such as breakage in strands of tendons. Therefore, monitoring the status of their 

integrity during operation is of great importance. In this paper, a method based on axial strain 

changes in the wedge plate is used to identify strand breakage in post-tension tendons. Two wedge 

plate patterns, including 19- and 12-strand wedge plates, were modeled in ABAQUS software. 

Then, monitoring points were considered to identify the broken strand. Afterward, the 

performance of the damage detection framework based on axial strain changes was investigated 

by various wire breakage scenarios. The results show that the presence of breakage in strands of 

the tendon can be detected by observing distinct peaks at monitoring points. As the location of the 

damaged strand is closer to the monitoring points, the rate of axial strain changes will be more 

severe. Therefore, using the thresholds for each type of wedge plate, it is possible to identify the 

strand number that has been damaged in the post-tension tendon. 
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 تخصصی  - علمی

  دهیتن شیپ یبتن یها پل یبرا دهیپس کش دهیتن شیپ یکابل فلز یها در رشته بیآس ییشناسا
 2سجاد حیدری ،*1امید رعنایی

 مدرس تیانشگاه تربی، ددکتر یدانشجو 1
 زلزله -عمران یتخصص یدکترا 2

 (31/03/1402، پذیرش: 08/11/1400)دریافت: 
  دهکیچ

 ترری   جیرا از یکی دهیکش پس روش به دهیتن شیپ یبتن های پل که یطور به کنند می فایا نقل و حمل های شبکه در یمهم نقش ها پل امروزه
 ترثییر  تحرت  بررداری  بهرره  زمرا   در ها پل نوع  یا که آنجا زا .اند شده هیته یرساختیز های ازین رفع منظور به که است ساز و ساخت های روش
 زمرا   در هرا  آ  یکپرارچ  ی تیوضر   شیپرا  لرذا  ؛رنرد یگ مری  قررار  دهیتن شیپ یفلز های کابل های رشته در بیآس مانند یمختلف های بیآس
 یروشر  از دهیر تن شیپر  یفلرز  های کابل های رشته در بیآس ییشناسا یبرا مقاله  یا در  ینابراب .تاس برخوردار ییبالا تیاهم از برداری بهره
 افرزار  نررم  در ای هرشرت  12 و 19 گروه  صرفحه  دو ابتردا  منظرور   یدبر  ت.اسر  شرده  اسرتفاده  گوه صفحه در یمحور کرنش راتییتغ بر یمبتن

ABAQUS بره  اقردام  یبیترک و منفرد بیآس های ویسنار از استفاده با پسس د.ش گرفته نظر در تیوض  شیپا یبرا یکنترل نقاط و شد مدل 
 کابرل  هرای  رشرته  در بیآس وجود که دهد می نشا  حاصل جیتان د.ش یمحور کرنش راتییتغ بر یمبتن بیآس ییشناسا اریم  عملکرد یبررس
 بیآسر  دچرار  رشرته  محرل  بود  کینزد با که یطور هب د.شو می ینظارت نقاط در قله یکسری جادیا و یمحور کرنش راتییتغ صورت به یفلز
 گروه  صرفحه  نروع  هرر  یبررا  شده مطرح های آستانه از استفاده با ذال د.بو خواهد دتریشد یمحور کرنش راتییتغ ا میز ،ینظارت نقاط به شده
  د.کر ییشناسا را است شده بیآس دچار دهیتن شیپ یفلز کابل در که ای هرشت شماره توا  می

 گوه فحهص ه،دیکش پس یفلز های ابلک ب،یآس ییناساش ه،دیتن شیپ یبتن های لپ ،ها سازه سلامت شیاپ :ها واژه دیلک

 

   قدمهم .1
 هرای  پرل  ساخت یبرا دهیتن شیپ یفلز های کابل از استفاده

 یایر مزا از رایر ز است ساز و اختس جیرا های کیتکن از یکی یبتن

 اختس ک،تر و زیخ نترلک ا،اعض اندازه کاهش شامل یریچشم 

 بره  سرته ب .[1] اسرت  برخوردار یطراح پذیری ان طاف و پل عیسر

 شیپر   ،برت  بره  یفلز کابل یروین انتقال زمیمکان و کشش بیترت

 روش به یدگیتن شیپ د:شو می میتقس یاصل دسته دو به یدگیتن

 هرای  کابرل  ابتردا  یدگیکشر  شیپ رد .هدیکش پس و دهیکش شیپ

 ریرزی  برت   اتیر عمل سرپس  و دشرو  می دهیکش جک توسط یفلز

 مشخصه مقاومت به بت  نکهیا از پس حالت  یا رد د.شو می انجام

 یرویر ن ترا  کررده  آزاد طررف  دو های گاه هیتک از را ها ابلک د،یرس

 ریرزی  برت   اتیعمل ابتدا دهیکش پس روش در ماا د.شو آزاد جک

 ینر یم  ا میرز  به جک توسط یفلز های کابل سپس و شده انجام

 بره  و دارد قررار  غلاف درو  ها کابل حالت  یا رد د.شو می دهیکش

 مرواد  از م مولاً یخوردگ برابر در یفلز های کابل محافظت منظور

 تروا   مری  کننده پر ماده نوع به بسته که دشو می استفاده کننده پر

 وسررتهیپ دسررته دو برره را دهیکشرر پررس یدگیررتن شیپرر روش

(Bonded) وستهیپ ریغ و (Unbonded) یا .[1] کرد میتقس  

 دچار یکیتراف و یطیمح طیشرا تحت برداری بهره زما  در ها کابل

 در ذالرر د.نشررو مرری یخسررت  و یخرروردگ جملرره از هررایی بیآسرر

 هرای  پل ساخت در که دشو می هیتوص سلامت شیپا های ستمیس

 اسرتفاده  وسرته یپ ریر غ یدگیکش پس کیتکن از دهیتن شیپ یبتن

 دوغرا   ای گروت مصالح از استفاده یبجا حالت  یا در رایز د.شو

 در و دشرو  مری  اسرتفاده  سیگرر  مانند من طف مصالح از یمانیس

 وجرود  یفلرز  کابرل  های رشته ضیت و امکا  بیآس وجود صورت

  د.دار

 یفلز های کابل در بیآس ییشناسا یبرا یمختلف های کیتکن

 وشر ،[4] یوگرافیر ادر ،[3-2] یبصرر  یبازرس مانند دهیتن شیپ

 هررای وشر ،[13-10] یسرریمغناط هررای وشر ،[9-5] یکینررامید

 [20-16] امروا   انتشار بر یمبتن های روش و [15-14] یکیالکتر

 هرای  کیتکن تری  جیرا از یکی یبصر های یازرسب ت.اس شده ارائه

  یر ا یتخصصر  زاتیتجه از استفاده بدو  که است سلامت شیپا

 زملا د،باشر  مردفو   ها کابل محل اگر ماا د.ریگ می صورت اتیعمل
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 احتمرال  که هایی محل در ها یزن مغزه و حفرات یکسری که است

 آ  برود   مخر  تیماه لیدل به که شود جادیا است یپارگ وقوع

 در تیر موفق برا  یوگرافیر راد وشر د.شرو  می تر شیب عوارض باعث

 نقص صیتشخ و (NDE) مخر  ریغ یابیارز یبرا برنامه  یچند

 شرده  محدود یبتن های سازه در آ  کاربرد ماا ت.اس شده استفاده

 د.دار X اشر ه  یپراکندگ به لیتما بت  ناهم   تیماه رایز است

 هررای اپراتررور و مررتیق گرررا  زاتیررتجه بررر عررلاوه  یمچنرره

 است ییها چالش تش شع خطر و یدسترس شکلاتم ه،دید آموزش

 لیر تحل برر  یمبتنر  کررد یور د.دار وجود روش  یا کاربرد یبرا که

 ارت راش  پاسر   در راتییر تغ از اسرتفاده  برا  بیآسر  جودو ل،مودا

 یبررا  تنهرایی  بره  کررد یرو  یر ا مرا ا د.شو می ییشناسا یکینامید

 ت.اس وابسته بیآس شدت به و ستین یکاف بیآس محل ییشناسا

1مانرردهیباق سیمغنرراط هررای روش رد
 (RM) شررار نشررت و 

2 یسیمغناط
 (MFL) یسر یالکترومغناط یآهنربرا  از اسرتفاده  با 

 هبر  ص،نقر  کی مجاورت در رایز د.شو می بیآس ییشناسا به اقدام

 یسر یمغناط یقطبر  دو عیتوز باز )نشت( یموض  یوست یناپ لیدل

 ریسا توسط اغلب یسیمغناط میدا  اوقات یگاه ماا د.ده می یرو

 را  نالیسر  ریتفسر  و دشرو  مری  مخترل  شده هیت ب یفولاد عناصر

 ا میز براساس یکیالکتر مقاومت بر یمبتن کردیور د.کن می دشوار

 کیر  جودو . ت.اس متناو  ا یجر کی عبور یبرا یظاهر مقاومت

 بره  منجرر  که کند می وارد ستمیس به را یمواز مقاومت کی نقص

 فرولاد  و رشرته   یبر  شرده  گیرری  انردازه  م رادل  مقاومت کاهش

 در سراده  یکر یالکتر اتصال تیمز رغم یلع د.شو می کننده تیتقو

 در اسرت  ممکر   هیر پا یظراهر  مقاومرت  جراد یا ،هرا  رهیر گ صفحه

 انتشرار  برر  یمبتنر  هرای  وشر د.باش چالش کی یعمل های کاربرد

 سنسررور توسررط افررتیدر و مررو  دیررتول نحرروه براسرراس مررو 

 میتقسر  کیآکوسرت  انتشار و کیآلتراسون بخش دو به کیآلتراسون

 هرای  سرتم یس در ترر  شیبر  ها روش ریسا با سهیمقا در که دشو می

 تری  مهم اما است گرفته قرار استفاده مورد ها سازه سلامت شیپا

 و پرردازش  بره  ازیر ن کره  اسرت   یا دارد روش  یا که یتیمحدود

 محرل  ییشناسرا  بره  قرادر  و اسرت  زینو حذف یبرا مناسب لتریف

 بیر م ا و ایر مزا 1دولجر  ت.سر ین شرده  بیآس دچار رشته شماره

  د.ده می نشا  را یفلز های کابل در بیآس ییشناسا های روش

 کابرل  های میس رشته در بیآس ییشناسا های کیتکن از یکی

 گوه صفحه در کرنش پاس  راتییتغ از ستفادها ه،دیتن شیپ یفلز

 یبرا موجود های روش مورد در قاتیتحق جیتان ت.اس دهیتن شیپ

 ازجملره  هرا  آ  هرای  تیمحردود  از یاریبس ها کابل تیوض  شیپا

 بره  تیساسح ر،وسنس نصب و داد  قرار یبرا یدسترس مشکلات

  ه،شد گیری اندازه های داده ادیز یراکندگپ ا،صد و سر و طیمح

 
1
 Remnant magnetism 

2
 Magnetic flux leakage 
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 یفلز های کابل در بیآس ییشناسا های روش بیم ا و ایزام (.1) جدول

 کابل بیآس ییشناسا های روش ها کیتکن ایمزا بیمعا
 یکیزیف صورت به یستیبا کابل یپارگ -

 باشد مشاهده قابل
 یبصر یبازرس  یسادگ +

 یپراکندگ باعث بت  ناهم   تیماه -
  د.شو می X اش ه

 تش شع طرخ ت،میق گرا  زاتیتجه -
 یوگرافیراد   ت.اس مخر  ریغ های یبازرس جزء +

 به مودال های پارامتر در راتییتغ جادیا -
 )عدم است بیآس ا میز به وابسته شدت
  (.کوچک های بیآس به نسبت تیحساس
 بیآس محل ییشناسا عدم-

 کند ییشناسا یکل طور به تواند می +
 است داده رخ سازه در بیآس ایآ که

  ه.ن ای

 های پارامتر از استفاده
 مودال

 یکینامید روش

 یسیمغناط میدا  گرفت  قرار تثییر تحت -
 به ازین و شده بهیت  یفولاد عناصر توسط

 از نسبتاً که است  نالیس پردازش
  ت.اس برخودار ییبالا یدگیچیپ

 ازین مورد سنسور یکم ت داد به +
  ت.اس

 ماندهیباق سیمغناط
(RM) 

 یسیمغناط شار نشت
(MFL) 

 یسیمغناط های روش
 

 مقاومت زگری)آنال متیق گرا  زاتیتجه -
 (یظاهر

 بیآس ییشناسا محل ییتوانا عدم -

 ازین رهیگ صفحه های مکا  در فقط +
  ت.اس یدسترس به

 تر کم یپارگ بدو  های دهیپد در +
  د.ریگ می قرار تثییر تحت

 بر یمبتن روش
 مقاومت

 (EMI)یکیالکتر
 یکیالکتر های روش

 زینو حذف یبرا مناسب لتریف و پردازش -
  ت.اس ازین مورد نهیزم پس

  ت.سین رشته در بیآس ییشناسا به قادر -
  ت.اس مستمر نظارت به ازین

 یکم ت داد به (AE) روش در +
 بر است یکاف و است ازین سنسور
 شود نصب بت  سطح یرو

 کیآلتراسون
(GWUT) 

 کیانتشارآکوست
(AE) 

 موج انتشار بر یمبتن های روش
 افتیدر و مو  دیتول نحوه براساس)

 ( کیآلتراسون سنسور توسط

 در بیآس مانند کوچک نسبتاً های بیآس به نسبت تیحساس عدم

 گرچره ا د.ده می نشا  را بالا نهیهز و ای هرشت چند کابل های میس

 شیپا برنامه  یچند در کیآکوست روش به ها کابل تیوض  شیپا

 دهیر چیپ هرای  روش بره  امرر   یر ا ماا ت،اس دهیرس ایبات به ها پل

 ازین یاختصاص های داده پردازش و یابیدست ازوکارس  ،ویلتراسیف

 دهیر د بیآسر  رشته در بیآس ییشناسا به قادر که یطور به دارد

 از یاریسب ه،گو صفحه کرنش پاس  بر یمبتن دیجد وشر .تسین

 یبررا  یمناسرب  نهیگز و گزارد می سر پشت را فوق های تیمحدود

 اسرت  ای هرشرت  چنرد  یفلرز  کابرل  های رشته در بیآس صیتشخ

[21].  

 کرنش راتییتغ از استفاده با است شده یس  پژوهش  یا در

 یفلرز  کابرل  در کره  ای هرشت شماره محل گوه صفحه در یمحور

 منظور  یدب د.کر ییشناسا را است شده بیآس دچار دهیتن شیپ

 مردل  ABAQUS افزار نرم در ای هرشت 12 و 19 گوه صفحه دو

 یرامرون یپ طیمحر  در کره  یکنترلر  نقراط  از استفاده با پسس د.ش

 را بیآسر  دچرار  رشرته  تروا   مری  د،شر  گرفته نظر در گوه صفحه

 برا  شده یم رف بیآس ییشناسا اریم   یا ملکردع د.کر ییشناسا

 قررار  یابیر ارز مورد یبیترک و منفرد بیآس های ویسنار از استفاده

  ت.گرف

 دهیتن شیپ یفلز های کابل در بیآس ییناساش .2

 وستهیپ ریغ دهیکش پس

 ت رداد  نظر از دشو می استفاده پل صن ت در که گوه صفحات

 شیپرا  یبررا  یشرنهاد یپ وشر ت.اسر  متفراوت  هرا  رشته یال و و

 ایر  رشرته  کره  اسرت  شرده  یطراحر  ای هگونر  بره  ها کابل تیوض 

 بره  برا  و حسر ر  نره یبه ت داد با توا  می را دهید بیآس های رشته

 بره  امقرد ا ه،ریر گ صرفحه  در هرا  سنسرور  فاصرله  رسراند   حرداقل 

 یبررا  چرارچو   کی ارائه به بخش  یا رد د.نمو بیآس ییشناسا

 شیپر  یفلرز  هرای  کابرل  هرای  رشته مجموعه در بیآس ییشناسا

 همکرارا   و عبدالله یشنهادیپ روش براساس گوه صفحه در دهیتن

 و  رداد ت ،یدگیچیپ براساس که یطور هب د.شو می پرداخته ]21[

 ه،گو صفحه در دهیتن شیپ یفلز کابل های رشته دما یچ هندسه

 فیت ر یفلز های کابل یبرا بیآس ییاساشن تمیال ور دو توا  می

  .دکر

 هرای  هیر لا مجموعره  دما یچ براساس بیآس ییشناسا .1

 (a layer-based method) یفلز کابل های رشته

 های رشته های گروه مجموعه براساس بیآس ییشناسا .2

 (a group-based method) یفلز کابل

 هرای  رشرته  هرای  هیلا بر یمبتن بیآس ییشناسا مدل م مولاً

 رایز دارد کاربرد بزرگ گوه صفحات یراب ه،دیتن شیپ یفلز کابل

 یفلرز  کابرل  هرای  رشرته  ت رداد  با سهیمقا در تری کم های سنسور

 یمبتن بیآس ییشناسا مدل که یحال در ؛دارد وجود دهیتن شیپ

 برا  کوچرک  گوه فحاتص یراب ،یفلز کابل های رشته های گروه بر
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 صرفحات  تروا   مری  منظور  یدب د.دار کاربرد تقار  عدم دما یچ

 از ترر  کرم  کره  ای هگو صفحات (1) د:کر میتقس دسته دو به را گوه

 هرای  )کابرل  دشرو  مری  اسرتفاده  سرنج  کررنش  زا ل،کاب های رشته

 زا ل،کابر  هرای  رشرته  ت رداد  بره  که ای هگو صفحات (2) (.تر بزرگ

  (.تر کوچک های )کابل دشو می استفاده سنج کرنش

 دهیر تن شیپ یفلز کابل تیوض  شیپا چارچو  کی 1 شکل

  یر ا از دفهر  د.دهر  می نشا  کرنش راتییتغ بر یمبتن کردیرو با

 در شکسرت  کره  یهن رام  یبررا  لازم هرای  هشدار رائها  ،چارچو

 روش  یر ا رد ت.اسر  داده رخ دهیر تن شیپر  یفلز کابل های رشته

  یر ا رد ت.اسر  خودکار صورت به آ  پردازش و ها داده یآور جمع

 کررنش  یت رداد  برا  ای هرشرت  چند گوه صفحه کی ابتدا چارچو 

 با مطابق را یمحور های شکرن که ؛است شده گرفته نظر در سنج

 برنامره   یر ا د.کنر  مری  برداشرت  شرده   یری ت  شیپ از برنامه کی

 در م مرولاً  و باشد یهفت  ای روزانه صورت به تواند می گیری اندازه

 خرود  حرد  ترری    ییپرا  در دمرا  و یکیتراف های بار که شب هن ام

 کررنش  هرای  ادهد .دیر نما مری  کررنش  گیرری  اندازه به قداما ت،اس

 میران ی   گررفت   یبررا  یکراف  مردت  یبرا (جی)انکور رهیگ صفحه

 هرای  داده پسسر  د.شرو  مری  یآور جمرع  روز هرر  در کرنش سطح

 بتوا  تا ردیگ می قرار سهیمقا مورد هیاول های داده با شده پردازش

 صرفحه  سرتم یس در یتوجه قابل کرنش رییتغ ایآ که داد صیتشخ

 ییشناسرا  بره  اقردام  توا  می عمل  یا با که ؟است داده رخ رهیگ

 شیپر  یفلز کابل در بیآس صیتشخ از سپ د.کر کابل در بیآس

 کابرل  رشرته  در بیآسر  ییشناسرا  بره  اقدام ب د مرحله رد ه،دیتن

 انجرام  یبررا  خسرارت  ا میرز  یابیر ارز به اقدام تنهای رد د.شو می

  د.شو می یبهساز اتیعمل

 

 دهیتن شیپ یفلز های کابل تیوض  شیپا ارچو چ (.1) شکل

 مجموع ه  دمانی  چ براس ا   بیآس   ییناساش .2-1

 ای هرشت 19 یفلز کابل های رشته های هیلا

 مجموعرره بیآسرر ییشناسررا در یاصررل هررای چررالش از یکرری

 صفحه در ها رشته عیتوز یل وا ه،دیتن شیپ یفلز کابل های رشته

 صرورت  بره  هرا  رشته عیتوز که متقار  گوه صفحات رد ت.اس گوه

 قررار  گروه  سطح مرکز از مختلف فواصل با شکل ای هریدا های هیلا

 هرا  هیر لا عره مجمو دما یر چ برر  یمبتن فوق روش از ؛است گرفته

 بره  کره  ای هرشرت  19 صرفحات  در مثرال  طور هب د.شو می استفاده

 مجموعره  توا  می ؛است گرفته قرار ها رشته عیتوز متقار  صورت

 ت.گرف نظر در متحدالمرکز ریدوا با هیلا چند صورت به را ها رشته

 نقراط  بره  برود   کیر نزد لیر دل به یخارج های هیلا حالت  یا رد

 در یکسرت  ش ب،یترت  یا هب ت.اس برخوردار ییبالا دقت از شیپا

 در را یزترر یت لهق ،یداخل های هیلا با سهیمقا در یخارج های هیلا

 از اسرتفاده  برا  واقرع  رد د.کنر  مری  جراد یا کرنش رییتغ های نمودار

 بررد  یپر  بیآس وجود به توا  می کرنش ناهمسا  راتییتغ نمودار

 د:کرر  سرتفاده ا پرارامتر  دو از تروا   مری  بیآس ییشناسا یبرا که

 رییر تغ ینسرب  درصرد  حرداکثر  و (p) کرنش رییتغ درصد داکثرح

 شیپر  از هرای  آستانه از یگروه با ها پارامتر  یا پسس (.r) کرنش

 در بیآسر  کررد یرو ترا  دشو می سهیمقا (ϕ، γ، λ، ψ) شده  ییت 

 در دهیر تن شیپر  یفلز کابل رشته هر که آنجا زا د.شو تثیید کابل

 کررنش  راتییر غت د،دار قررار  کرنش شیپا قاطن از یمتفاوت فاصله

 نرمرال  کابرل  هرای  رشته و شیپا نقاط  یب فاصله با شده محاسبه

  د.نشو می

 گذاری سنسور حوهن .2-1-1

 دهیر تن شیپر  یفلرز  هرای  کابل در بیآس ییشناسا منظور به

 هرای  رشته دما یچ نحوه یبرا یهندس تمیال ور کی یستیبا ابتدا

 اتیعمل از استفاده با پسس د.شو مشخص دهیتن شیپ یفلز کابل

 شیپا یبرا کرنش راتییتغ قدارم (،ها سنج )کرنش گذاری سنسور

  د.ریگ قرار یبررس مورد ها کابل عملکرد تیوض 

 صورت به ای هرشت 19 گوه صفحات در ها رشته دما یچ نحوه

 یشر اع  فاصرله  برا  هکر  ت،اس متحدالمرکز شکل ای هریدا های هیلا

 سطح ذال (.2 )شکل است گرفته قرار گوه صفحه مرکز از یمختلف

 عنروا   به کی هیلا که ؛است شده میتقس هیلا چهار به گوه صفحه

 هرای  رشته شامل دوم هیلا ،6-1 های رشته شامل هیلا تری  یرونیب

 رشرته  شرامل  4 هیلا و 18-13ی ها رشته شامل سوم هیلا ،7-12

 ت رداد  بره  منجرر  گروه  صرفحه   یچنر  در رشرته  یل وا ت.اس 19

 مختلف رشته  یچند رایز د،شو می فرد به منحصر یش اع خطوط

 12 فقرط   ینرابرا ب .درنر یگ می قرار یش اع خط هما  یرو ها هیلا

 رسراند   حرداقل  بره  یراب ت.اس لازم رشته 19 یبرا یش اع خط

 یشر اع  خطروط  یرو یسرت یبا هرا  نسورس ه،رشت و سنسور فاصله
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 نقراط  ذالر  .درنر یگ قررار  رشته هر و گوه صفحه مرکز دهنده اتصال

 صفحه یطیمح سطح با یش اع خطوط تقاطع محل یرو بر شیپا

 یشرنهاد یپ روش در کره  است ذکر به زملا . د.شو می انتخا  گوه

 بره  اقردام  یمحرور  هرای  کررنش  راتییر تغ از اسرتفاده  با  توا می

  د.نمو دهیتن شیپ یفلز کابل های رشته در بیآس ییشناسا

 

 دهیتن شیپ یفلز کابل ای هرشت و ها سنج کرنش تیوق م (.2) شکل

 ای هرشت 19

 یشنهادیپ تمیالگور وسعهت .2-1-2

 هرای  پرارامتر  از استفاده با مختلف مراحل خلاصه 3 شکل در

 در بیآسر  ییشناسرا  یرابر  ف،مختلر  یهرا  و آسرتانه  شده یم رف

 شررح  آ  دنبال به که است شده ارائه دهیتن شیپ یفلز های کابل

  د.شو می ارائه گام به گام یتمیال ور

 کرنش راتییتغ درصد حداکثر محاسبه .1

 نقراط  یرابر  (،p) کرنش راتییتغ درصد حداکثر منظور  یبد

 ردیر گ می قرار محاسبه مورد (1) رابطه براساس نظر مورد یکنترل

  ت.اس یکنترل نقاط ت داد ان ریب i که

𝑝 = max(∆𝜀𝑖) (1)  

 رابطه براساس (𝜀𝑖∆) یکنترل نقاط در کرنش راتییتغ درصد

  د:شو می ا یب (2)

∆𝜀𝑖 =
(𝜀𝑖)𝑏 − (𝜀𝑖)𝑎

(𝜀𝑖)𝑏
× 100 (2)  

 یکنترلر  نقطره  کررنش  مقردار  بیترت به 𝑎(𝜀𝑖) و 𝑏(𝜀𝑖) که

  ت.اس یخراب از ب د و قبل نظر مورد

 دهیتن شیپ های کابل در یخراب وقوع یابیارز .2

 کرنش راتییتغ درصد حداکثر  یب سهیمقا با بیآس ییشناسا

 یطرور  هبر  .دریگ می صورت ریز صورت به ϕ مجاز آستانه مقدار با

 باشرد  مجراز  آستانه از شیب کرنش راتییتغ درصد حداکثر اگر که

  ت.اس داده رخ بیآس دهیتن شیپ یفلز کابل در

 ا یر ب ریر ز صرورت  به توا  می را بیآس ییشناسا تمیال ور لذا

  د.کر

 

 بیآس ییشناسا اریم  یشنهادیپ تمیل ورا (.3) شکل

 بیآس های وینارس .2-1-3

 یفلز های کابل در بیآس ییشناسا منظور به پژوهش  یا در

 برر  یمبتنر  یوشر ه،دیکش پس روش به دهیتن شیپ یبتن های پل

 شده ارائه (anchorage) ها رهیگ محل در کرنش ینسب راتییتغ

 شیپ یفلز کابل های رشته در یپارگ توا  می بیترت  یا هب ت.اس

 یرو برر  کررنش  میردا   کنواخرت یریغ رییر تغ مشاهده با را دهیتن

 د.دا صیتشرخ  هرا  کرنش کنواختی رییتغ مقابل در ها رهیگ منطقه

 اسرت  صرورت   یبد شده یم رف بیآس ییاشناس  اریم   یا وشر

 در که ها رهیگ مشخصات براساس محدود الما  مدل کی ابتدا که

 جراد یا یمحور کرنش و دشو می هیته ؛شد داده حیتوض قبل بخش

 در یبیآسر  چیهر  بردو   (هرا  سنسور )محل ها رهیگ فاطرا در شده

 بیآسر  ویسرنار  چنرد  پسسر  .دریگ می قرار محاسبه مورد ها کابل

 هرای  ویسرنار   یر ا د.شو می یم رف ها کابل از کی هر یبرا مختلف

 ای یفلز کابل رشته کی در منفرد یپارگ صورت به تواند می بیآس

  .دباش یفلز کابل رشته چند در یبیترک یپارگ صورت به

 ه ای  گ روه  مجموع ه  براسا  بیآس ییناساش .2-2

 12 (a group-based method) یفل ز  کاب ل  های رشته

 ای هرشت

 خودکرار  ییشناسرا  یبررا  کارآمد تمیال ور کی بخش  یا در

 د.شرو  مری  ارائره  یفلز دهیتن شیپ کابل در دهید بیآس های رشته

 رشرته  یپرارگ  ایررات  ماننرد  ؛یواق ر  طیشررا  به توجه با مدل  یا

 سرطح  در مختلرف  هرای  گوه یریقرارگ محل و کابل یب د ی(ها )

 گرفتره  نظرر  در رهیر گ صرفحه  کرنش عیتوز با همراه رهیگ صفحه

  ت.اس شده
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 کره  اسرت  صرورت   یبد روش  یا در بیآس ییشناسا مفهوم

 کرررنش بیآسرر وقرروع محررل یکررینزد در گرروه صررفحه از یبخشرر

 کره  یطور هب د.کن می تجربه دورتر منطقه با سهیمقا در تری شیب

 در مشخص قله کی به نجرم ،ینظارت نقاط در ینسب کرنش رییتغ

 نردازه ا و دشرو  مری  دهید بیآس رشته در نظارت نقطه تری  کینزد

 نحروه  بره  توجره  برا  ذالر  د.ده می نشا  را بالقوه بیآس ا میز قله

 یبررا  یشرنهاد یپ تمیال رور  کیر  ه،ریر گ صفحه در ها رشته عیتوز

 زملا ت.اس شده شنهادیپ ای هرشت 12 گوه صفحه بیآس ییشناسا

 روش بررخلاف  هرا  رشرته  عیر توز نحوه به توجه با که است ذکر به

 ای هرشرت  هرای  گرروه  برر  ینر مبت بیآسر  ییشناسرا  روش زا ل،قب

  .میپرداز می آ  حیتوض به ادامه در که است شده استفاده

 ل،کاب رشته یپارگ  یاول در که رود می انتظار یشنهادیپ برنامه در

 بره  کره  شرود  هرا  حسر ر  کیر نزد محل در کرنش رییتغ او  اعثب

 حرال   یر ا ابر  د.کر ییشناسا را دهید بیآس رشته توا  می یراحت

 ل،کابر   رر ید های رشته در یب د های یپارگ مانند یمختلف عوامل

 رهیر گ صرفحه  یرو برر  وهگر  صفحه تحمل و ها گوه محل در قصن

 کره  شرود  کررنش  عیتوز راتییتغ جهینت در و تنش راتییتغ باعث

 کابرل  هرای  رشته در بیآس ییشناسا یبرا تر قیدق یبررس به ازین

 کررنش  ترری   کیر نزد تنها گرفت  نظر در یجا به جهینت رد ت.اس

 از یبر یترک اسرت  زملا ه،دیر د بیآسر  دچار رشته به کینزد سنج

 ،یشرنهاد یپ مردل  رد د.شرو  گرفتره  نظرر  در یکمکر  های سنسور

 (S) سنسرور  گرروه  کی رشته هر مجاور سنسور دو و تری  کیزدن

 بخش کی در موجود های رشته که دهد می لیتشک رشته آ  یبرا

(G) دریگ می قرار شیپا مورد سنسور گروه کی توسط.  

 میتنظ   و رهی  گ ص فحه  در گوه یالگو ثراتا .2-2-1

 ش(یپا )نقاط ها سنسور محل

 ابتردا  ای هرشرت  12 گروه  صفحه در بیآس ییشناسا منظور به

 مرورد  رهیر گ صفحه سطح در ها رشته دما یچ نحوه که است لازم

 ذالر  د.گررد   یری ت  ینظرارت  نقاط آ  براساس تا ردیگ قرار یبررس

 برا  بررش  6 به توا  می را گوه فحهص ،ها رشته عیتوز نحوه براساس

 و G، H، I، J، K یکنترلر  نقراط  که میکن میتقس درجه 60 هیزاو

L زملا .دشرو  می مشخص دهیتن شیپ یفلز کابل های رشته یبرا 

 گرروه  کیر  درجره  60 بررش  هر درو  های رشته که است ذکر به

 یکنترلر  نقاط  ییت  یکل ینما 4 کلش .دده می لیتشک را رشته

  د.ده می نشا  را ای هرشت 12 گوه صفحه یبرا

 

 دهیتن شیپ یفلز کابل ای هرشت و ها سنج کرنش تیوق م (.4) شکل

 ای هرشت 12
 میدار رشته گروه 6 د،یکن می مشاهده 4شکل در که همانطور

 8 و 2،7 های رشته ان ریب G2 و 1 رشته ان ریب G1 که یطور به

 یکنترل نقطه 6 توا  می ها رشته بندی گروه نحوه به توجه اب ت.اس

 بره  یولر  کررد  یم رفر  گوه صفحه در ها رشته تیوض  شیپا یبرا

 یکنترلر  نقطره  6 است لازم ها رشته  یب مشترک مرز وجود لیدل

 ت رداد   ینرابرا ب ت.گرف نظر در اول یکنترل نقطه 6 میانه در  رید

 هیر  رشرته  هرر  یازا بره  هک است نقطه 12 شامل نظارت نقاط کل

  رید طرف زا ت.گرف نظر در توا  می فرد به منحصر یش اع محور

 نقطره  3 سرهم  تروا   مری  رشته هر یراب ،یکنترل نقاط به توجه با

 رشته یراب ل،مثا عنوا  به گرفت نظر در را آ  به کینزد یکنترل

 اسرتفاده  G (S1) و L، A شیپرا  کنتررل  نقطره  سه زا ،1 شماره

 H و G، B شیپا کنترل نقطه سه زا ،2 شماره رشته یبرا و کرد

(S2) داده نشرا   2 جردول  در که مانطوره د.کر استفاده توا  می 

 ای هرشت چند گروه با S8 و S2، S7 های سنسور روهگ ت،اس شده

G2 سنسور گروه مشابه طور هب د.دار مطابقت S4، S9 و S10 با 

 گروه با S12 و S6، S11 سنسور گروه و G4 ای هرشت چند گروه

 S1، S3 سنسور های گروه هیبق و دارد مطابقت G6 ای هرشت چند

 مطابقرت  G5 و G1، G3 ای هرشرت  ترک  گروه با بیترت به S5 و

  .ددار

 سنسور سه محل در ینسب کرنش رییتغ جموعم (.2) جدول

 ها رشته از کی هر به کینزد

𝑆7 = 𝐴 + 𝐺 + 𝐵 𝑆1 = 𝐿 + 𝐴 + 𝐺 

𝑆8 = 𝐵 + 𝐻 + 𝐶 𝑆2 = 𝐺 + 𝐵 + 𝐻 

𝑆9 = 𝐶 + 𝐼 + 𝐷 𝑆3 = 𝐻 + 𝐶 + 𝐼 

𝑆10 = 𝐷 + 𝐽 + 𝐸 𝑆4 = 𝐼 + 𝐷 + 𝐽 

𝑆11 = 𝐸 + 𝐾 + 𝐹 𝑆5 = 𝐽 + 𝐸 + 𝐾 

𝑆12 = 𝐹 + 𝐿 + 𝐴 𝑆6 = 𝐾 + 𝐹 + 𝐿 
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 یشنهادیپ تمیالگور وسعهت .2-2-2

 و سنسرور  هرای  گرروه  گیری شکل از پس ییشناسا منظور به

  یشرتر یب هکر  ت،اس یسنسور گروه افت ی مرحله  یخستن ه،رشت

 برره مربرروط رشررته پسسرر د.کنرر مرری تجربرره را کرررنش راتییررتغ

 گروه ییشناسا یبرا آ  مجاور رشته دو و سنسور گروه تری  بزرگ

 بره  توجره  برا  ذال د.شو می گرفته نظر در بیآس دچار رشته (های )

 بیآسر  ییشناسا یبرا یکل چارچو  توا  می یشنهادیپ تمیال ور

  د.کر مشاهده 5 شکل در را دهیتن شیپ یفلز کابل های رشته در

 12 گوه صفحه در بیآس ییشناسا یبرا یشنهادیپ تمیل ورا .(5) شکل

 ای هرشت

 را کرنش رییتغ تری  شیب که یحس ر گروه ییشناسا از پس

 در یشرنهاد یپ تمیال رور  براسراس  کره  اسرت  زملا د،کن می تجربه

 دهیتن شیپ یفلز کابل رشته در بیآس ییشناسا به اقدام 6 شکل

  یشرتر یب S8 ایر  S2، S7 سنسرور  گرروه  اگر مثال طور هب د.شو

 و 2،7 هرای  رشته شامل که G2 رشته روهگ د،کن تجربه را کرنش

 هرای  رشته یستیبا ماا ت.اس شکست وقوع احتمال آ  در است 8

 گرروه  اگرر  کره  یطرور  بره  ؛ردیر گ قررار  یبررس مورد 3و 1 یمرز

 برا  یسرت یبا کنرد  تجربره  را کررنش   یشرتر یب S8 ایر  S7 سنسور

 گرروه  برا  S2 سنسرور  گروه ریمقاد شده ذکر فلوچارت از استفاده

 گرروه  کردام  در دیر د بتروا   ترا  شرود  سهیمقا S12 و S9 سنسور

  ت.اس داده رخ شکست G3 ای G1، G2 سنسور

 هرای  سنسرور  G2 (2،7،8) گروه درو  قیدق رشته  ییت  در

 گرر ا د.شرو  سره یمقا دیر با S3 (H، C، I) و S1 (L، A، G) گروه

 و S1 سنسرور  گروه رود می انتظار باشد شده بیآس دچار 2 رشته

S3 از یکسران ی فاصرله  سنسور گروه دو  یا رایز د.باش برابر باًیتقر 

 β آسرتانه  برا  S3 و S1  یب سبتن  ،ینابراب د.دار 2 شماره رشته

 S3 از شرتر یب S1 گرر ا ت.اسر  واحد به کینزد که دشو می سهیمقا

 8 رشرته  صورت  یا ریغ در است شده بیآس دچار 7 شتهر د،باش

 گروه یبرا توا  می را روش  یهم  ینابراب ت.اس شده بیآس دچار

 انجرام  S12 و S6، S11 سنسور گروه و S10 و S4، S9 سنسور

  د.دا

 مقردار   یشرتر یب S5 ای S1، S3 سنسور گروه که یصورت در

 رخ 5 ایر  1،3 ای هرشت تک گروه در کستش د،کن تجربه را کرنش

 دیر با 5 ایر  1،3 رشرته  شکسرت  قیدق  ییت  منظور هب ت.اس داده

 تجربره  کررنش  حرداکثر  E ایر  A، C سنسرور  کردام  در کره  دید

  د.شو می

 

 12 گوه صفحه در رشته بیآس ییشناسا لوچارتف (.6) شکل

 ای هرشت

 بیآس های وینارس .2-2-2

 12 رهیر گ صرفحه  در بیآسر  ییشناسا یبرا یشنهادیپ مدل

 هرای  رشرته  انردازه  به حداقل یستیبا که است ای هگون به ای هرشت

 داشته وجود کننده میتقس یش اع طوطخ ه،دیتن شیپ یفلز کابل

 شیپا نقطه کی عنوا  به یش اع خطوط از کی هر  ینابراب د.باش

 ذال د.شو می گرفته رنظ در دهیتن شیپ یفلز کابل های رشته یبرا

 کررنش  راتییر تغ از استفاده با که است سنسور 12 به ازین حداقل

 رد د.نمرو  ییشناسرا  را بیآسر  تروا   مری  بیآس محل یکینزد در

 د،شرو  شکسرت  دچار یفلز کابل رشته کی در اگر ال دهیا طیشرا

 سنج کرنش محل تری  کینزد در یسادگ به کرنش رییتغ داکثرح

 تمیال ور در هک د.نمو ییشناسا را بیآس توا  می که افتد می اتفاق

  ت.اس شده داده نشا  ای هرشت 19 گوه صفحه یبرا یشنهادیپ

 یپرارگ  ماننرد  یمت ردد  عوامل یواق  طیشرا رد ل،حا  یا با

 متفراوت  شسرت ن ه،دیر تن شیپر  یفلرز  کابل های رشته در یمتوال

 عیر توز زمیمکان در رییتغ باعث یهندس نقص لیدل به گوه قط ات

 یبجرا  کره  است ازین بیآس ییشناسا یبرا جهینت رد د.شو کرنش

 از یمشارکت (جسن )کرنش شیپا نقطه تری  کینزد گرفت  نظر در

 یبرا پژوهش  یا در ذال د.شو گرفته نظر در آ  مجاور شیپا نقاط

 12 گروه  صرفحه   یر ا یبررا  یشرنهاد یپ تمیال رور  ییکارا یبررس
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 کابل های رشته یبرا یپ در یپ های یپارگ وقوع از یبیرکت ه،رشت

 شرده  گرفتره  نظر در بیآس یویسنار عنوا  به دهیتن شیپ یفلز

  ت.اس

 عملکررد  یبررسر  یبررا  شرده  گرفته نظر در بیآس یویسنار

 و 2،3 رشرته  بیترت به که است صورت  یبد یشنهادیپ تمیال ور

 اسرت   یا بیآس ویسنار  یا از استفاده لتع د.شو بیآس دچار 8

 ملکررد ع ،برالا  قسرمت  در شرده  ذکرر  اهرداف  تحقرق  بر علاوه که

  د.کن می یسبرر را شده بندی طبقه های گروه یبرا تمیال ور

 بحث و جیتان .3
 صرفحات  از کی هر یبرا محدود الما  لیتحل از حاصل جینتا

 مورد مختلف بیآس های ویسنار به توجه با ای هرشت 12 و 19 گوه

 از کیر  هرر  به مربوط های لیتل از استفاده با و گرفت قرار یبررس

 یبررسر  مرورد  یپرارگ  های آستانه به مربوط بیراض ه،گو صفحات

  ت.گرف قرار

 گوه صفحه یبرا (FEM) محدود المان مدل جیتان .3-1

 ای هرشت 19

 بیآس ییشناسا تیقابل یبررس افتهی توس ه مدل  یا از هدف

 صرن ت  در م مرولاً  که است دهیتن شیپ یفلز کابل های رشته در

 کررنش  ا میز ش،یپا نقطه چند از استفاده با ذال د.شو می استفاده

 تمیال رور  از اسرتفاده  برا  و شرده  اسرتخرا   رهیر گ صفحه یمحور

 بره  زملا د.شر  رهیگ فحهص در بیآس ییشناسا به اقدام یشنهادیپ

 از ای هگستر فیط یبرا (FEM) محدود الما  مدل که است ذکر

  د.ش دیتول و هیته بیآس های ویسنار

 ،یکلر  طرور  بره  که دهد می نشا  پژوهش  یا از حاصل جینتا

 طیمحر  در رشته یپارگ محل تری  کینزد در کرنش راتییتغ و ا

 بیآس شدت با کرنش راتییتغ شدت و افتد می اتفاق رهیگ صفحه

 کرنش راتییتغ حداکثر که دهد می نشا  7 کلش .دابی می شیافزا

 که است داده رخ گوه صفحه یاصل محور از یمکان درجه 210 در

 آ  در بیآسر  گرر  نشرا   که است 10 رشته آ  مکا  تری  کینزد

 شردت  شیافزا با که یطور هب ت.اس دهیتن شیپ یفلز کابل رشته

 کره  ییجرا  در ذالر  .دابر ی می شیافزا کرنش راتییتغ ا میز بیآس

 ت،اسر  همراه یمحور کرنش ا میز در دیشد رییتغ با همراه جینتا

 افتره ی توسر ه  تمیال رور  از اسرتفاده  برا  را یپرارگ  وقروع  تروا   می

 بره  نقطره  ترری   کیر نزد که H نقطه مثال طور هب د.نمو ییشناسا

 (،1 بیآسر  وی)سرنار  اسرت  دهیر تن شیپر  یفلرز  کابرل  10 رشته

 I و G نقراط  آ  از پرس  و ندک می تجربه را کرنش رییتغ  یالاترب

 تجربره  را کررنش  راتییر غت د،دارنر  قررار  H نقطه مجاورت در که

 ا میرز  میشرو  دورتر بیآس محل از هرچه که یطور هب د.کنن می

  .دابی می کاهش یمحور کرنش راتییتغ

 

 یبرا شیپا نقاط در یمحور کرنش راتییتغ رصدد .(7) شکل

 1 بیآس یویسنار
 شیپ یفلز کابل (19) یمرکز رشته گرا ،2 بیآس ویسنار در

 ا میرز  اندازه کی به ینظارت نقاطی  همه د،شو بیآس دچار دهیتن

 راتییتغ نمودار در ای هقل چیه و کنند می تجربه را کرنش راتییتغ

  یر ا یمحور کرنش کنواختی رییتغ لتع د.شو نمی مشاهده تنش

 .ددارنر  بیآسر  محل از یکسانی فاصله ینظارت نقاط تمام که است

 2 بیآسر  ویسنار یبرا ؛دیکن می مشاهده 8 شکل در که مانطوره

 ینظرارت  نقراط  هیر کل اسرت  شرده  بیآسر  دچار یمرکز رشته که

 تجربره  را درصرد  2 ترا  1.93 حردود  در یمحرور  کرنش راتییتغ

 نقراط  هیکل یبرا یمحور کرنش راتییتغ ا میز باًیتقر که کند می

  ت.اس کسا ی ینظارت

 

 یبرا شیپا نقاط در یمحور کرنش راتییتغ رصدد (.8) شکل

 2 بیآس یویسنار
 راتییر تغ ا میرز  د،یر کن مری  مشاهده 9 شکل در که همانطور

 یفلرز  کابرل  17 و 2 های رشته در یپارگ از یناش یمحور کرنش

 کره  مرانطور ه (.بیآسر  3 وی)سرنار  دهرد  می نشا  را دهیتن شیپ

 بره  C محرل  در برزرگ  یمحور کرنش رییتغ کی ،رفت می انتظار

 کیر   ینابراب ،تاس داده یرو یفلز کابل 2 رشته در یپارگ لیدل

 یپارگ اگر یحت ویسنار  یا رد ت.اس گرفته شکل C محل در قله

 مانطوره ت،افی توا  می هم باز دهد یرو ها رشته ریسا در ی رید

 کررنش  رییر تغ کیر  I شیپرا  نقطره  محرل  در ویسرنار   یا در که

 ت.اس شده ا ینما قله صورت به و است داده یرو ی رید یمحور

 ایر  5 های رشته در یپارگ تواند می I محل رد قله جادیا که آنجا زآ

 و 4وی)سنار بیآس ویسنار دو آ  صیتشخ منظور به ذال د،باش 17

 در یمحرور  کررنش  راتییر تغ ا میز ها ویسنار  یا د.ش فیت ر (5
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 بره  ادامه در که ؛دهد می نشا  شیپا نقاط از دور و کینزد فواصل

  .میپرداز می بیآس های ویسنار نوع  یا

 کررنش  راتییر تغ ا میز که است شده مشاهده حالت  یا در

 رشرته  در یپرارگ  کره  یحرالت  یبررا  C ینظرارت  نقطه در یمحور

 یپرارگ  کره  یحالت یبرا و است %5.5 حدود در دهد رخ 2 شماره

 در یمحرور  کررنش  راتییر تغ ا میز دهد رخ 17 شماره رشته در

  ت.اس درصد 1.9 حدود در I ینظارت نقطه

 

 یبرا شیپا نقاط در یمحور کرنش راتییتغ رصدد (.9) شکل

 3 بیآس یویسنار

 ا میرز  که است  یا 5 و 4 شماره بیآس های ویسنار از هدف

 هرای  رشرته  در بیآسر  وجرود  صورت در یمحور کرنش راتییتغ

 مرورد  هرا  آ  ینظارت نقاط از ها آ  فاصله با متناسب را یفلز کابل

 در بیآسر  یبررس هب ،4 بیآس یویسنار در ذال .میده قرار یبررس

 G یکنترلر  نقطره  بره  نسربت  یدورتر فاصله که 16 رشته شماره

  .میده می قرار مطال ه مورد دارد

 رییر تغ دهیر تن شیپر  یفلرز  کابرل  16 رشرته  در یپارگ ایر بر

 اگرر  کره  یحرال  در میکن می مشاهده %2 حدود در یمحور کرنش

 راتییر تغ ا میرز  د،دا می رخ یفلز کابل 4 شماره رشته در یپارگ

  د.بو خواهد شتریب G یکنترل نقطه در یمحور کرنش

 

 یبرا شیپا نقاط در یمحور کرنش راتییتغ رصدد .(10) شکل

 4 بیآس یویسنار
 کابرل  5 رشته در بیآس وجود یبررس هب ،5 بیآس ویسنار در

 رشرته  حالرت   یر ا در هکر  ت.اسر  شده پرداخته دهیتن شیپ یفلز

 در کره  مرانطور ه د.دار I ینظارت نقطه به تری کم فاصله نظر مورد

 در یمحرور  کررنش  راتییر تغ ا میرز  د،یکن می مشاهده 11 شکل

 ویسرنار  در کره  یدرحال است درصد 4.5 حدود در I ینظارت نقطه

 لرت ع د.برو  %2 حدود در یمحور کرنش راتییتغ ا میز 4 بیآس

 نظرارت  های نقطه از بیآس محل چه هر که است  یا موضوع  یا

 نسربت  آ  های قله ارتفاع و است تر کم راتییتغ ا میز باشد دورتر

 بیآسر  از کیر  هر وجود  یا اب ت.اس تر کوتاه نظارت های محل به

 هرچره  و دشرو  مری  ا ینما قله صورت به یفلز کابل های رشته در

 هرای  رشرته  بره  مربروط  بیسر آ د،باشر  ترر  کم ها قله ارتفاع ا میز

  ت.اس یدرون های هیلا

 

 یبرا شیپا نقاط در یمحور کرنش راتییتغ رصدد (.11) شکل 

 5 بیآس یویسنار

 بیآس ییشناسا یبرا ها آستانه نییعت .3-1-1

 صرورت  در دهد می نشا  محدود الما  لیتحل از حاصل جینتا

 به یمحور کرنش راتییغت ،یفلز کابل های رشته در بیآس وجود

 یپرارگ  اگرر  الح د.شو می ا ینما ینظارت نقاط در هایی قله صورت

 ا میرز  باشرد  ینظرارت  نقراط  بره  کینزد یفلز کابل های رشته در

 بره  توجره  برا   ینابراب د.بو خواهد تر شیب یمحور کرنش راتییتغ

 تروا   مری   ،آ بره  مربروط  جینتا و شده یم رف بیآس های ویسنار

 کیر  هر یبرا یمحور کرنش راتییتغ ا میز اگر که گرفت جهینت

 در بیآسر  وقروع  احتمال باشد درصد 1.9 از شیب ینظارت نقاط از

 یسرت یبا و دارد وجرود  دهیر تن شیپر  یفلرز  هرای  کابرل  های رشته

 )درصد Φ ا میز  ینابراب .دریگ صورت تری شیب یکنترل اتیعمل

 ترا  1.9  یب توا  می را بیآس وقوع یبرا (یمحور کرنش راتییتغ

 کابرل  هرای  رشرته  در ییشناسا یبرا الح ت.گرف نظر در درصد 2

 شود فیت ر ψ و γ، λ عنوا  تحت پارامتر سه که است لازم یفلز

 هرا  رشرته  یپارگ های آستانه ان ریب بیترت به ریمقاد از کی هر که

 یم رفر  بیآس های ویسنار به توجه اب ت.اس سه و ود ک،ی هیلا در

 حرداکثر  گرا ،ها آ  از کی هر یبرا محدود الما  های مدل و شده

 و میکنر  اسرتخرا   حرالات  هیر کل یبرا را یمحور کرنش راتییتغ

 از کیر  هرر  یبررا  کررنش  راتییر تغ سرازی  نرمرال  اتیعمل سپس

 م،یده انجام کرنش راتییتغ اکثرحد به توجه با بیآس های ویسنار

 ت.اسر  0.3 برابر ψ و 0.7 برابر λ ک،ی برابر γ که میشو می توجهم

 درصرد  5.5 برابر یمحور کرنش راتییتغ درصد حداکثر اگر ی نی

 درصرد  حرداکثر  بره  توجه با را سازی نرمال اتیعمل سپس و باشد

 زا تر کم راتییتغ ا میز اگر میکن محاسبه یمحور کرنش راتییتغ

 ا میرز  اگرر  و اسرت  سره  هیلا در شکست وقوع احتمال باشد 0.3
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 هیر لا هرای  رشته در یپارگ حتمالا د،باش 0.7 و 0.3  یب راتییتغ

 از ترر  شیب راتییتغ ا میز اگر که است ذکر به زملا د.دار وجود دو

 اول هیلا های رشته در یپارگ وقوع حتمالا د،باش 1 از تر کم و 0.7

  .ددار وجود

 ص فحه  یب را  (FEM) محدود المان مدل جیتان .3-2

 ای هرشت 12 گوه

 کرنش راتییتغ بتداا ه،شد یم رف بیآس یویسنار به توجه با

 شکل در و گرفت قرار یبررس مورد 2 رشته در یپارگ وقوع از پس

 یپرارگ  کره  دهد می نشا  حاصل جیتان ت.اس شده داده نشا  12

 محرل  یکر ینزد در دیشرد  کرنش راتییتغ جادیا باعث 2 کابل در

 یشرنهاد یپ تمیال رور  راساسب د.شو می سنج( )کرنش شیپا نقاط

 اسررت H و G، B شیپررا نقرراط شررامل کرره S2 سنسررور گررروه

 فلوچارت اساس بر ذال د.کن می تجربه را کرنش راتییتغ تری  شیب

 که است 8 و 1،3،2،7 های رشت در شکست وقوع احتمال 6 شکل

 اسرت  2 رشته در شکست وقوع احتمال شده ذکر چارت براساس

 در یپرارگ  قروع و ه،شد گرفته نظر رد بیآس یویسنار براساس که

 ییشناسا یدرست به یشنهادیپ تمیال ور اساس بر کابل های رشته

  ت.اس شده

  

 2 رشته در یپارگ از پس کرنش راتییغت (.12) شکل

 در بیآسر  وقوع از سپ ه،شد فیت ر بیآس یویسنار براساس

 کابرل  3 شرماره  رشرته  در بیآسر  جادیا به قداما ،2 شماره رشته

 مورد گوه صفحه در کرنش راتییتغ پسس .دش دهیتن شیپ یفلز

 کره  دهرد  مری  نشرا   حاصرل  جیتان (.13)شکل گرفت قرار یبررس

 گرروه  رد کررنش  راتییر تغ داکثرحر  ،های ش یپ تمیال ور براساس

 و دهرد  مری  رخ S8 مکمرل  یسنسرور  گرروه  ای S3 یاصل سنسور

 وقوع توا  می 14 شکل فلوچارت در یشنهادیپ تمیال ور براساس

 یکارآمرد  دیر مؤ کره  نمود بینی پیش را 3 شماره رشته در بیآس

  ت.اس یشنهادیپ تمیال ور

 3 و 2 رشته در یپارگ از پس کرنش راتییغت (.13) شکل

 یپرارگ  جادیا به اقدام 3 و 2 های رشته در بیآس وقوع از پس

 شرکل  در کررنش  راتییتغ از حاصل جیتان د.ش 8 شماره رشته در

 رییر تغ حداکثر شده ذکر روش راساسب ت.اس شده داده نشا  14

 برا  تروا   مری  کره  است داده رخ S8 یفرع سنسور گروه در کرنش

 ییشناسرا  8 رشرته  رد را بیآسر  یشرنهاد یپ تمیال ور از استفاده

  د.نمو

 8 و2،3 رشته در یپارگ از پس کرنش راتییغت (.14) شکل

 بیآس ییشناسا یبرا ها آستانه نییعت .3-2-1

 وجرود  که دهد می نشا  محدود الما  لیتحل از حاصل جینتا

 اسرتفاده  با توا  می را دهیتن شیپ یفلز کابل های رشته در بیآس

 گیری اندازه را یمحور کرنش راتییتغ ا میز که یسنسور گروه از

 را کررنش  رییر تغ گرروه  حرداکثر  بتردا ا د.کرر  ییناسرا ش د،کنر  می

 یبررسر  را آ  مجاور ورسنس های گروه سپس و میکن می ییشناسا

 دچرار  احتمرالاً  که ای هرشت گروه 18-4 شکل براساس و میکن می

 ا میرز  اگرر  الحر  .میکنر  ییشناسرا  تروا   می را است شده بیآس

 حرکت مجاور سنسور های گروه سمت به یمحور کرنش راتییتغ

 سنسرور  های گروه مجاور رشته دو در شکست وقوع حتمالا د،کن

 حردود  در مجراور  سنسرور  دو گرروه  تنسرب  اگر الح د.دار وجود

 رشته گروه یمرکز رشته در بیآس وقوع حتمالا د،باش 1 تا 0.98

 12 گروه  صرفحه  نروع   یر ا یبررا  β ا میرز   ینرابرا ب د.دار وجود

  .تاس شده گرفته نظر در 1 تا 0.98 حدود در ای هرشت

 در بیآس   ییشناس  ا ی  یاجرا دس  تورالعمل .3-3

 وستهیپ ریغ دهیتن شیپ یفلز های کابل

 ابتردا  دهیر تن شیپر  یفلرز  های کابل در بیآس ییشناسا یبرا

 نصررب و رهیر گ صررفحه یرونر یب لبرره سرازی  آمرراده کره  اسرت  لازم

 صرورت  یمحور کرنش گیری اندازه یبرا یمقاومت یها سنج کرنش

 ییدشرو یاس اتیعمل یستیبا ابتدا ها سنج کرنش نصب یراب د.ریگ

 یبررا  ذالر  د.ریگ صورت نظر مورد سطح یرو از ها ندهیآلا حذف و

 ای هرشرت  12 گوه صفحه کی مثال طور به ابتدا اتیعمل  یا انجام

 لبره  پسسر  (.)الرف(  15 )شرکل  میکنر  می انتخا  را جناح پل از

 یعرار  ییدشویاس و یزن سمباده اتیعمل با را رهیگ صفحه یرونیب

 برا  لبره  یرو برر  را هرا  سرنج  کررنش  و میکن می ندهیآلا هرگونه از

 مطررح  گروه  صرفحات  از کی هر یبرا که یکنترل نقاط از استفاده

 آنجرا  از است ذکر به زملا (.) ( 15 )شکل میکن می نصب میکرد

 در یعمق رهیگ صفحه یرونیب لبه در ها سنج کرنش نصب یبرا که

 صرفحه  یرونر یب لبره   رید طرف از و است لازم متریسانت 2 حدود

 توا  می لذا ؛دارد فاصله بت  از متریسانت 5 از شیب حدود در رهیگ

 ابر  م.یکنر  نصب رهیگ صفحه یرامونیپ طیمح در را ها سنج کرنش
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 یبررا  بیآسر  ییشناسرا  تمیال رور   یر ا ش،پژوه تیماه به توجه

 شرنهاد یپ ذال د.دار کاربرد وستهیپ ریغ دهیتن شیپ یفلز های کابل

 اسرتفاده  یجا به دهیتن شیپ یبتن های پل ستمیس در که دشو می

 شیپر  یفلرز  کابرل  هرای  غلاف کرد  پر یبرا دوغا  ای گروت از

 از بررد   بهرره  برر  عرلاوه  بتروا   تا ؛شود استفاده سیگر زا ه،دیتن

 کابرل  هرای  رشرته  ضیت و مکا ا  ،دوغا ای گروت ستمیس یایمزا

 کره  دشو می شنهادیپ  یمچنه ت.ساخ فراهم را دهیتن شیپ یفلز

 هرای  پرل  سراخت  هن ام در گوه صفحه یرامونیپ طیمح از یبخش

 های )پوشش ضیت و قابل های کپ از استفاده با دهیتن شیپ یبتن

 یسرت یبا بتردا ا ،هرا  داده برداشت یراب د.شو داده پوشش (یمریپل

 هرای  لبه کنار بر رهیگ صفحه یمحور یراستا در را ها سنج کرنش

 برا  خرود  محرل  در سرنج  کرنش گیری قرار از سپ م.یکن نصب آ 

 و میکنر  می نصب نظر مورد محل در سه دو کی چسب از استفاده

 بره  یکیپلاسرت  ایر  نارسرانا  مرواد  جرنس  از هایی ورق با آ  از پس

 هرای  بیآسر  زا د،نشرو  وارد یفشرار  سنسرور  محرل  بر که یطور

 استفاده با ها سنج کرنش نصب از سپ م.یکن می محافظت یاحتمال

 یشرنهاد یپ فلوچرارت  اساس بر شده  ییت  شیپ از برنامه کی از

 مرورد  بیآسر  بتوا  تا دشو می ها داده برداشت به اقدام (1 )شکل

  د.نمو ییشناسا را دهینت شیپ یفلز کابل های رشته در نظر

 

 گوه صفحه یرو سنج کرنش نصب حوهن (.15) شکل

 گیری جهیتن .4

 کرنش راتییتغ بر یمبتن یروش ارائه به اقدام پژوهش  یا در

 یفلرز  کابرل  هرای  رشته در بیآس ییشناسا یبرا رهیگ صفحه در

 اریر م  ییو کرارا  عملکرد یبررس منظور هب .تاس شده دهیتن شیپ

 ای هرشرت  19 رهیگ صفحه کی بتداا ه،شد یم رف بیآس ییشناسا

 مرورد  (یبر یترک-فررد )من مختلف بیآس های ویسنار از استفاده با

 ییشناسا اریم  عملکرد یابیارز به اقدام پسس ت.گرف قرار یابیارز

 از سپر  د.شر  مختلف بیآس های ویسنار از استفاده با شده یم رف

 صرفحه  در بیآسر  ییشناسرا  بره  قداما ،یشنهادیپ تمیال ور تثیید

 دهرد  می نشا  حاصل جیتان د.ش جناح پل یبرا ای هرشت 12 رهیگ

 کابرل  هرای  رشرته  بیآسر  ییشناسا یبرا یشنهادیپ تمیال ور که

  .تاس کارآمد دهیتن شیپ یفلز
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