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 تخصصی  -علمی

بر  نرمیکرمانشاه با استفاده از روش ماتریس  )ره( سگمنتال تقاطع امام خمینی پایش سلامت پل

 های طبیعیفرکانسپایه 
 2 صفدر کهریزی، *1مهدی پرویزی

 اهواز چمران دیدانشگاه شه ،یدانشکده عمران و معمار ،عمران یگروه مهندس -1

 کرمانشاه یدانشگاه آزاد اسلام ،یمهندس یدانشکده فن ،عیصنا یگروه مهندس -2
 (19/06/1401، پذیرش: 20/02/1401)دریافت: 

  چكيده

بتر   آستیب حالتت تختصی     ایت  . در استت  شده گرفتههای اخیر شناسایی آسیب بر پایه ارتعاش برای ارزیابی خسارت در سازه به کار در سال
)پتل   های سگمنتالدر پلنرمی برای شناسایی آسیب پژوهش از روش ماتریس  ای در . استپاسخ دینامیکی قبل و بعد از خرابی  مبنای تغییر

 پتل  ای  رگ است.های بزروش، دقت و حساسیت آن به تعداد مودهای اندک برای سازه ای . مزیت است شده استفاده تقاطع امام خمینی )ره(
هتا، فرکتانس و اشتکال متودی بترای شترای  ستالم و        تنیدگی در کابلو نیروی پیش وزنپس از اعمال  و سازی شدآباکوس شبیه افزار نرمدر 

در  (زمان هم صورت به)در چند مکان و  و چندگانه )در یک مکان( تکی صورت بهشامل سه سناریو  دیده آسیبشد. شرای   استصراج دیده آسیب
بود. نتتای  نختان   درصد  30 اندازه بههای فوق شامل کاهش سصتی معادل از آسیب هرکدامآسیب در ستون بود. اعمال   و همچنی  عرشه پل
در عرشه بود. اما برای پایش سلامت ستون، به بررسی بیختری نیاز داشت. همچنی  دقتت پتایش    هاروش قادر به تخصی  آسیب ای داد که 

 مود برخوردار بود. 6ی نسبت به استفاده از قبول قابل ز دو مود نیز بررسی شد که از دقتسلامت با استفاده ا

 محدود. تحليل مودال، تحليل اجزا ،پل سگمنتالنرمی، ماتریس ، پایش سلامت :ها کليدواژه

 

 

   . مقدمه1
بته   هتا  آنهای عظیمی هستند کته بترای احتدا     سازهها پل

آلات سنگی  نیاز حجم زیادی از مصالح، نیروی کار ماهر و ماشی 

ها جز [. پل1آیند ]به شمار می بالاهای با هزینه است و جز پروژه

نیازهتای روزمتره جوامتع     کننتده  برطتر  مهتم و   هتای  زیرساخت

 متثرر کتارایی   ودرگتر امروزی هستند و فعالیتت جوامتع امتروزی    

تواند صتدمات  ها می. بنابرای  هرگونه خلل در کارایی پلهاست آن

 را به شاکله اجتماعی وارد کند. ناپذیری جبران

های کخور آمریکا، سالانه گزارشى در مورد پل ونقل حملسازمان 

ای  ستازمان در   شده ارائهگزارش  بر اساسکند. یآمریکا منتخر م

ستاختاری دچتار نقت      ازنظرپل،  6640٥، بیختر از 2013سال 

 ارایدرصتد( د 11یک پتل از هتر نته پتل )     دیگر عبارتی بهاند. شده

در بى اخرع قووبنتابرای   [. 2] باشتند یای منق  در اعضای سازه

-میرا  هاخرابیچنی   ست. بیخترا ناپذیر اجتنابها پلعمر ل طو

ترمیم ح و صلاا ها سازهد ضعیت موجواز ولیه ى اواهسیربا بران تو

 د. کرى جلوگیرآن یصت  ورفرزه و سادر بى اخر از گسترشد و نمو

ارزیتابى   ایههتای چختمى دور  یشرای  یک پل در بازرست  معمولاً

دستت  ه ها اطلاعات مهمى بت یاز ای  بازرس باوجوداینکهشود. یم

بازرسى کل سازه پل به دلیتل مقتاطع دور از دستترس    آید اما یم

. نیستت  تختصی   قابتل  هتا و خرابى در ای  محل نیستآن میسر 

بته  پایش سلامت پتل و گتزارش زمتان و متوقعیتى کته       بنابرای 

. [4, 3]هستت  است، ضتروری  موردنیازعملیات تعمیر و نگهداری 

در کنتار   هتا  آناستتفاده  های پایش ستلامت ستازه   هد  از روش

 هتای . برای ای  منظتور از روش استپل  چخمی بازدید و بازرسى

[. ٥] شتود یپایه ارتعاش استفاده مت  پایش سلامت بر شده شناخته

مبتنتتى بتتر ارتعتتاش، بتترای  مورداستتتفادههتتای بستتیاری از روش

از شناستتایى سیستتتم متتودال و مقایستته  ،آستتیب اولیتتهتختتصی 

 کننتد یستتفاده مت  پارامترهای مودال سازه معیوب با سازه ستالم ا 

هتایى  روش ازجملته پایته ارتعتاش    روش شناسایى آسیب بر [.6]
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رود. یکتار مت  ه است که برای ارزیابى خرابى در سطح کل سازه بت 

یابى و شناخت نقصان از طریق مبانى تئوری آنالیز مودال در عیب

ای در ارر ردگیری تغییرات در خصوصیات دینامیکى یا پاسخ سازه

چختمى   هتای یاست که در تکمیتل بازرست   حلی راهایجاد عیوب، 

-یدقیق فتراهم مت   صورت بهها را ای پلامکان پایش سلامت سازه

 آورد.

پایش  درزمینتتهتحقیقاتى  هتتایفعالیتتتشد رخیر ا هتتای دهتتهدر 

اع بداموجب ان، مهندسى عمرد آن در بررکازه و سلامت سا

 هتا  ازهست وب متناو ئم دایابى در ارزمصتلفى  های روشو تکنیکها 

اص تغییر خوبتتته بررستتتی  در یتتتک مطالعتتته [7]ست. ه ایددگر

 عنتوان  به ،هانهدسه  یاهرگریک پل بزاز  یقسمتدر ینامیکى د

پل ى تیرهادر خستگى  ناشتتی از کتخصی  تریتتک روش بتترای 

 شد اعماللیک روهیدولکترک اتحریک توس  یک محر پرداختند.

. نتای  تجربى محاسبه شددى تعیی  شکل مواز یب سصتى اضر و

 دانتتتتتومىش تعااررر در اسصتى پل ات در که تغییر نختتتتان داد

در یتک   د.شوده ستفااخستگى از ناشى  آستیب شاخ   عنتوان  به

در دو  تتتییزکامپوهانه پل دال را در دو دمایش موآز [8]تحقیتتق

 کیک ترشتتامل سیب آند. م دادنجاا دیتتده آستتیبو ی  سالم اشر

و پیچ از  ای مجموعته  کردنها ر با شده سازی شبیهرگ خستگى بز

افت اندک فرکانس متناظر  نتای ،. بوددى فولال تصاایک ه در مهر

[  بته بررستى گروهتى از تیرهتا     9]محققتان  با ترک را نختان داد. 

که پاستخ دینتامیکى   ندطراحى شد ای گونه بهپرداختند. ای  تیرها 

تغییر فرکانس پتارامتر مناستبى    ها آن ازنظرمخابه پل باشد.  ها آن

، زیترا در حالتت آستیب بحرانتى     بتود جهت سنجش سلامت پل ن

در یتک آزمتایش    .بتود حداکثر تغییر در فرکانس برابر پن  درصد 

تخصی   باهتتتد  راهانه دپل سه را در ضربه ن موآز [10]دیگتتتر

ى مترهاراپا اگر که دبیان کردن ها آنند. م دادنجاامحلى ى هابسیآ

شاخ   عنتتوان بتته ستاباشد ممک  د اول چند مو بتترایدال مو

ست. زم الا نیتز  بالاترى هادموت طلاعاا و نباشد اعتماد قابلسیب آ

های طبیعتى پتل   در تخصی  آسیب از فرکانس [11]پژوهخگران

اشکال مودی استفاده کردند. ای  تحقیقات بر ای  استاس   جای به

حل و مقتدار  طبیعى مانند اشکال مودی به مهای بود که فرکانس

[، تلاش کردند کته ایت    12]دریک مقالهآسیب، حساسیت دارند. 

با عمر  شده تصریبروش شناسایى آسیب را در یک پل کامپوزیت 

تیر پتل تنهتا   کار ببرند. قطع حدود نصف مقطع عرضى شاهه بالا ب

در اولتی  فرکتانس طبیعتى پتل شتد.       درصدی هختتغییر باعث 

های نظارت بتر پایته   [ مروری بر روش13]مچنی  محققان دیگره

سازه )بیختر پل( انجام دادند و نتیجه گرفتند کته در   13ارتعاشِ 

های مبتنى بر ارتعتاش مناستب   یابى، روشصورت مهم بودن عیب

 .نیست

 ،دشواری استفاده از فرکانس طبیعى در شناستایى آستیب   باوجود

صورت گرفته استت. امتروزه بترای     مطالعات فراوانى در ای  زمینه

هتتای طبیعتتى در  ترکیتتب بتتا ستتایر شناستتایى آستتیب، فرکتتانس

هتای  رونتد. گتروه دیگتری از روش   یپارامترهای مودال به کتار مت  

رفتتار   بررستى  هشناسایى آسیب با استفاده از متاتریس نرمتى، بت   

ی معکوس ماتریس نرمتى بتا   پردازند. به دلیل رابطهیاستاتیکى م

 سرعت بهی طبیعى، ای  ماتریس با افزایش تعداد مودها هافرکانس

-یهای پایی  مشود. بنابرای  تنها با استفاده از فرکانسیهمگرا م

در ادامته بته    .یافتت  دستمناسبى از ماتریس نرمى  تقریب بهتوان 

-با روش ماتریس نرمی اشاره می شده انجامچند مورد از کاراهای 

  شود.

، برای پتایش ستلامت   نرمی[ از تغییر در ماتریس 14]کارشناسان

چند مدل عددی و یک مدل آزمایخگاهی استفاده کردنتد. نتتای    

گتر  های عددی و آزمایخگاهی، بیتان بر روی مدل ها آن قبول قابل

هتتای روش در پتتایش ستتلامت ستتازه  ایتت بتتودن  اعتمتتاد قابتتل

 کته  هنگتامی های عتددی نختان داد   بود. نتای  مدل مقیاس بزرگ

روش  ای خرابی در موقعیت متناظر با لنگر خمخی بیخینه باشد، 

بیتان کردنتد کته     هتا  آندهد. همچنتی   بهتری  نتیجه را ارائه می

متدهای بتالاتر    تتثریر به میزان بسیار کمتی تحتت    نرمیماتریس 

 .است

شاخ  ارزیتابی   عنوان بهمودال  نرمی[ از 1٥] ای دیگر در مطالعه

 آزمتون بتا استتفاده از نتتای      نرمتی سازه استفاده کردند. شاخ  

راهی تکنیک را برای هفت پل بزرگ ای  ها آنمودال محاسبه شد. 

-مودال با مقایسه تغییر شتکل  نرمی. قابلیت اطمینان کاربردندبه 

متودال و تغییتر شتکل استتاتیکی پتل       نرمیاز  آمده دست بههای 

[ 16] یختی بتار کتامیون، اعتبارستنجی شتد.     تحت مجموعته آزما 

متودال   نرمیدهنه را با استفاده از  3ای یک پل بتنی شرای  سازه

آزمایش که بر روی یک پتل واقعتی انجتام     ای بررسی کردند. در 

مودال قبتل از آستیب و همچنتی  در مراحتل      هایشد،  آزمایش

ر های مصتلتف د مصتلف آسیب انجام شد و فرکانس و میرایی مود

هتای  از مود نرمیهر مرحله برداشت شدند. در هر مرحله ماتریس 

پروفیتل تغییتر شتکل پتل تحتت       ازآن پتس سازه استصراج شد و 

و میزان و محدوده خستارت   ،الگوهای مصتلف بارگذاری، محاسبه

های تغییر شکل مخص  شد. در ادامه یک مدل با مقایسه پروفیل

متایش متودال قبتل از    اجزا محدود بس  داده شد که بتا نتتای  آز  

-، تحت بارگذاریپایش سلامت پلخسارت اعتبارسنجی شد و به 

-های بزرگ[ جهت پایش سلامت پل17] های مصتلف پرداختند.

روش را  ایت   ها آنمودال ارائه کرند.  نرمیراهی، روشی بر مبنای 

. کاربردنتد بر روی یک تیر فولادی، یک تیر بتنتی و یتک پتل بته     

به خرابتی   توجهی قابلن به میزا نرمینتای  نخان داد که شاخ  

بتر پایته    نرمتی هتای  [ ماتریس18]دیگردر مطالعه حساس است. 

، محاستبه  زیتر فضتایی  با تکنیتک   آمده دست بهپارامترهای مودال 

هتای  بی  حالت نرمیهای شدند. محل خسارت با مقایسه ماتریس

تکنیک بتا   ای های حدودیت، شناسایی شد. مدیده خسارتاولیه و 



 9                  های طبيعیسگمنتال تقاطع امام خمينی )ره( کرمانشاه با استفاده از روش ماتریس نرمی بر پایه فرکانس پایش سلامت پل

 

 

 ای و پل سه دهانه بتنی، نخان داده شد.های عددی تیر طرهمدل

محلی را پیخنهاد دادنتد کته    نرمی اصطلاح به[ روش 19]محققان

، شتده  تعیتی  تغییرات سصتی محلی را بر پایه پارامترهای متودال  

 6روش بتا ارزیتابی خستارت در  تیرهتای      ایت  کند. شناسایی می

سویس،  Z-24و انجام آزمایش بر روی پل  شده سازی هشبیمتری 

[ پایش ستلامت  20]نتای  یک تحقیق نخان داد اعتبارسنجی شد.

بترای بهبتود    1متریک-های با دهانه بزرگ را با یک روش چندپل

هتای  روش بر پایه ادغام داده ای . قابل اجرا استتخصی  آسیب 

ستتطح استتتصراج ویژگتتی، بتترای افتتزایش محتتتوای اطلاعتتات     

، نرمتی سنسورهای شتتاب و کترنش بتود. پتس از اعمتال معیتار       

بر پایه اطلاعتات کترنش و جابجتایی، پتس از      نرمیهای ماتریس

تبدیل مصتصات، ترکیب شدند. در ادامه یتک مطالعته روی متدل    

 خرابتی  انجام شد. سناریوهای مصتلف Belt eastاجزا محدود پل 

هتا، نخستت   خسارت تیرورق، شکستتگی نگهدارنتده کابتل    شامل

مطالعته   ایت  . بودنتد ها کابل تنیدگیاسکله و کاهش نیروی پیش

متریتک امکتان   -گیتری چنتد  نخان داد که استفاده از روش اندازه

اشتباه را کاهش داده و حساسیت و قدرتمندی تخصی  آسیب را 

[ روش متودال را بترای   21]یکتی از پژوهختگران   دهد.افزایش می

از  هتا  آن. کاربردنتد شناسایی آسیب و محل آن در پتل معلتق بته    

های قائم و افقی آسیب برای شناسایی آسیب و محتل آن  شاخ 

استفاده کردنتد. ستناریوهای آستیب     ها آنهای ها و آویزهدر کابل

سازی آسیب به کتار گرفتته و   تکی، چندگانه و گروهی برای شبیه

روش نخان داده شد. نتتای  نختان داد کته تعیتی       ای توانمندی 

آستیب   خوبی بهشاخ  آسیب قائم با استفاده از چند مود اندک، 

[ 22اسکومر و همکتاران ]  کند.میرا در پل معلق واقعی شناسایی 

های تئتوری و  به ارزیابی خسارت مدل نرمیبر پایه روش ماتریس 

شامل تیرهای بتا   دو پل واقعی پرداختند. در ابتدا سه مدل تئوری

، تحلیتل  مصتلف تحت سناریوهای مصتلتف خرابتی  شرای  مرزی 

و بررستی قترار    موردبحتث  نرمتی شدند و قابلیت روش متاتریس  

های مودی، اشکال متودی  های واقعی، بر پایه جرمگرفت. در مدل

محاستتبه، و  نرمتتی، متتاتریس هتتا آنهتتای متنتتاظر بتتا و فرکتتانس

نجام شد. نتای  نخان داد کته  روش ا ای تخصصی  آسیب بر پایه 

هتا،  در تخصصتی  آستیب ستازه    نرمتی استفاده از روش ماتریس 

 نرمتی [ روش متاتریس  23لیتو و لتی ]   استت.  متثرر پذیر و امکان

نستبت بته روش    یافته تعمیمرا بهبود بصخیدند. روش  یافته تعمیم

نیاز  نرمیهای کمتری برای استصراج ماتریس سنتی به تعداد مود

پژوهش با در نظتر گترفت  نتامنفی حتد خستارت،       ای . در شتدا

هتای عتددی بتا    بهبود پیدا کرد. حتل مثتال   نرمیروش ماتریس 

سناریوهای مصتلف خرابی، نخان داد که روش پیخنهادی، بهتر از 

کفتاش و همکتاران   کند. عمل می یافته تعمیم نرمیروش ماتریس 
 
1
 Multi-metric method 

 صتورت  بته  سوزیهای فولادی را در برابر آتش[ مقاومت سازه24]

 ارزیابی بر روی سازه ساختمان توقفگتاه ای  بررسی کردند. عددی

نتای  تحلیل نخان داد  است. شده انجاممخهد  قطار شهری 2خ  

تری  سناریو آتتش، حتداقل   تحت بحرانی که سازه ستوله توقفگتاه

. کنتد در برابر فروپاشی ناشی از آتش مقاومت تواند میدقیقه 110

 کته  مختص  شتد   سوزیآتشهمچنتی  بتا بررستی دو ستناریو 

سوزی سوزی متقارن در سرتاسر دهانه از سناریو آتشسناریو آتش

 است.تری از دهانه، بحرانی قسمتینامتقارن در 

 ستتگمنتال پلاى زهسیستم سادر سیب آشناسایى  بتته مقالتتهی  ا

 ى بتر استاس  یتاب عیب مسئلهو  پردازدمی تقاطع امام خمینی )ره(

 شتود یپارامترهای مودال مطرح م مبتنی بر نرمیتعریف ماتریس 

 .شودیارزیابى م هاپل ای  یابى خرابىو کارایى ای  روش در مکان

واقعیت است  ای بر  نرمیروش شناسایی آسیب مبتنی بر  درواقع

-توان با اندازهرا می نرمیکه یک نمایش منطقی دقیق از ماتریس 

بتا مقایسته    درنهایتت گیری چند متود اساستی بته دستت آورد و     

بته بررستی    دیتده  آستیب سازه در دو حالت سالم و  نرمیماتریس 

در ادامه به معرفی هندسته و خصوصتیات    سلامت سازه پرداخت.

 شود.می پرداختهسازی آن پل و مدل ای ای سازه

 . روش تحقيق  2
ینامیکى د نرمتتیماتریس ده از ستفااسیب با آشناسایى  روش

. ماتریس باشد میزه ستاتیکى سار افتاات در رتغییرآورد بر ،دالمو

 رو ازای نرمى یک سازه برابر با معکوس ماتریس سصتى آن است و 

. متاتریس نرمتى   هستگر رابطه بی  نیرو و تغییر مکان سازه بیان

گیری شده به کمک اشکال مودی نرمتال شتده بتر مبنتای     اندازه

-یزیر تعریف م صورت به های طبیعىو فرکانسی شکل مودجرم، 

 [:22] شود

(1)   2
1

( )
TN

i i

i i

F




  

گیتری تمتامى مودهتا و    تعیی  دقیق ماتریس نرمى نیازمند اندازه

ی معکتوس متاتریس نرمتى بتا     . بته دلیتل رابطته   استها فرکانس

 سرعت بههای طبیعى، ای  ماتریس با افزایش تعداد مودها فرکانس

-یهای پایی  مشود. بنابرای  تنها با استفاده از فرکانسیهمگرا م

 رو ازایت  . یافتت  دستت مناستبى از متاتریس نرمتى     تقریب بهتوان 

اى بر تتر استت.  ماتریس نرمى به تغییر در مودهای پایی  حستاس 

د دارد. جوو مستتتتتتقل دمو n درجتتتتته آزادی، nیک سیستم با 

نیست یک نمایش س حسا بالاى هادبه مو نرمی ماتریس ازآنجاکه

اد تعداز  استتتتتفادهبا  انتومىى را پذیر نعطااماتریس از منطقى 

 آورد.ست به د 2طریق رابطه  از، هادمواز کمى 

(2)        
1 T

n n n k k k k n
F
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کتته در آن  متتاتریس شتتکل متتودی ،   متتاتریس قطتتری

گیری شده استت و کمتتر از   تعداد مودهای اندازه kمقادیر ویژه و 

 تعداد مودهای تحلیلی است.

حالت  نرمی هایسیب با مقایسه ماتریسآشناسایی  طورمعمول به

-. بنابرای  شاخ  آسیب را متی دشومى انجامسالم و  دیده آسیب

 محاسبه کرد. 3توان از رابطه 

(3) ( ) ( , ) ( , )damaged healthyMFI j F j j F j j  

شتود،  در ارر آسیب نرم سازه در محل آسیب بیختر متی  ازآنجاکه

توان گفت که محتل بیختتری  درایته )بیختتری  اختتلا  دو      می

تواند محل آسیب باشتد.  ماتریس( در ماتریس شاخ  آسیب، می

سازی اجزا محدود پل ستگمنتال و اعتبارستنجی   در ادامه به مدل

 شود.میآن پرداخته 

 سازیاعتبارسنجی روش شبيه. 2-1
ستازی اعتبتار   مبنای استتفاده از نتتای  حاصتل از هتر شتبیه     

-تری  نتای  مبنا برای اعتبار سنجی شتبیه سنجی آن است. دقیق

برداری است. اما های پل در بدو بهرهسازی پل، استصراج فرکانس

هتای  هتای زیتادی استت. یکتی از روش    کار دارای محدودیت ای 

، استفاده از نتای  موجود در مراجع علمی معتبر و مخابه جایگزی 

است. برای پژوهش حاضر از نتتای  استتصراج    موردنظربا پژوهش 

استت. از   شده استفاده[ 2٥] الفوساهای پل کابلی میدانی فرکانس

تنیتدگی و عرشته   های پتیش انتصاب، وجود کابل ای دلایل اصلی 

 بر مبنتای  استصراج هایفرکانسجود پل بود. البته و ای بتنی در 

سازی نتای  میدانی نیز معیار مهمی بود. اعتبار سنجی روش شبیه

رفتتاری کابتل و بتت  را     ستازی  متدل تواند با نتای  پل آلفوسا می

هتای  دو قستمت از اجتزای مهتم پتل     ایت  کند. زیرا  گذاری صحه

 سگمنتال هستند.

پل معلق تک خطته، بتر    صورت به 1981پل اولیه آلفوسا در سال 

 توجهی قابلپل به طرز  ای  1944روی رودخانه زده شد. در سال 

، یک پل معلتق کتابلی   در همان محل در سال بعد وخسارت دید. 

با خرپای فلزی، و با عرشه بتنی افتتاح شد. طول کلی  شده تقویت

شتده،   داشتته  نگهمتر و طول دهانه اصلی پل که با کابل  132پل 

 دهد.پل را نخان می ای ( شکل 1شکل )ت. متر اس 84

 
 شماتیک پل آلفوسا (.1شكل )

عدد در هر ستمت( استت.    6کابل ) 12دارای  مجموعاًپل آلفوسا 

 2174، ستطح مقطتع فعتال آن    متتر  میلتی  1/60قطر هتر کابتل   

ت  استت. عرشته پتل از طریتق      270و مقاومت آن  مترمربع میلی

هتا  متری به کابل 4و در فواصل  متر میلی 8/٥0هایی به قطر میله

رو شی متر عرض ما 6عرشه پل در ابتدا دارای  متصل شده است.

عرشته پتل    1992رو در هر طتر  بتود. در ستال    و یک متر پیاده

متر است. وزن  7/8بازسازی شد و در حال حاضر عرض آن  کاملاً

کیلتو نیتوت  در هتر     2/٥7به  ٥/39عرشه پل در جریان بازسازی 

عرشه بتنتی   شده بازسازیافزایش یافت. تصاویر قدیمی و  مترمربع

-Iتیتر   4عرشه با استتفاده از   است. شده دادهنخان  (2)در شکل 

ها متصل ها به کابلاتصال دارد که از طریق آویزه تیر شاهشکل به 

از سته خرپتای طتولی و خرپاهتای عرضتی بته        تیر شاه ای است. 

 صتورت  بهاست. دو خرپای اصلی طولی  شده تخکیلمتر  4فواصل 

متر هستند. خرپای طتولی دیگتر،    687/1عمودی و دارای ارتفاع 

دو خرپا را در حالت افقتی   ای خرپای مقاوم در برابر باد است که 

و  176/1ارتفاع خرپاهای عرضی میانی  کند.به یکدیگر متصل می

شکل بتا چترخش    -Iمتر است. دو تیر  496/1دو خرپای انتهایی 

  دهد.های پایینی خرپای طولی را شکل میدرجه، یال 90

با صفحه فتولادی،   شده تقویتشکل و -Iهای پل از دو مقطع دکل

متتر از روی   2/10استت. ارتفتاع آن    شده تخکیلبا بت ،  پرشدهو 

استت کته در    شتده  ستاخته مفصتلی   صورت بهآن  های وانتعرشه 

تواند دوران کند. مخصصات هندسی مقتاطع  جهت عرضی پل می

[ آمتتتتتده استتتتتت.2٥مفصتتتتتل در مرجتتتتتع ] طتتتتتور بتتتتته
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 الف

 
 ب

 شده بازسازیعرشه پل آلفوسا. الف ( عرشه قدیمی. ب( عرشه  .(2شكل )
در  شتده  استتفاده مخصصات مکانیکی اجزای مصتلف پل و مقاطع 

ستازی اتصتالات   در شتبیه  ازآنجاکته آورده شده است.  (1جدول )

شتود، و فقت  نتوع اتصتال     خرپای فلزی، اجزای اتصال مدل نمتی 

افزایش چگالی از  صورت بهها شود، وزن صفحات اتصالتعریف می

 استت.  شده گرفته، در نظر مترمکعبکیلوگرم در  9000به  8000
با توجه به وجود خطوط لولته، نترده و آستفالت و عتدم نیتاز بته       

کیلتو   126و  37٥، 2٥بته ترتیتب    هتا  آن، وزن هتا  آن سازی مدل

 است. شده اعمالو به عرشه  شده گرفتهدر نظر  نیوت 

شکل از -Iهای و تیر سازی عرشه، دکلپژوهش برای شبیه ای در 

 شده استفاده دوبعدیهای بعدی و برای خرپا از المانهای سهالمان

 متش بنتدی  های با هندسه منحنی و یا نتامنظم،  در قسمت است.

هتتا از متتش ریزتتتر قستتمت ایتت در  معمتتولاًتتتر شتتده و پیچیتتده

 است. شده استفاده

 مخصصات مکانیکی مصالح (.1جدول )

 چگالی مصالح

(3/kg m) 
 مدول الاستيسسته

(2/N m) 
 نسبت پواسن

 3/0 13٥ 8000 ولادیفهای کابل

 3/0 13٥ 8000 های فولادیآویزه

 3/0 210 8000 دکل فولادی

داخل  پرکنندهبت  

 دکل
2٥00 32 2/0 

 2/0 32 2٥00 عرشه بتنی

 3/0 210 9000 خرپای فلزی

مخصصتات و انتدازه    (2)، و در جتدول  مدلهندسه  (3در شکل )

 است. شده دادهکلی نخان  صورت بهها المان

 شده استفادههای نوع و اندازه تقریبی المان (.2جدول )

 نوع المان اجزا
 اندازه تقریبی

 )سانتيمتر(

 ٥0 C3D8R عرشه بتنی

 C3D8R 1٥ دکل

 طول عضو اندازه به T3D2 هاو آویزه کابل

 طول عضو اندازه به T3D2 خرپای فولادی

 C3D8R 1٥ طولی شکل-I مقاطع
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 اجزا مش بندیهندسه و  .(3شكل )

با توجه به عدم وجود بارهای طراحی روی پل و همچنتی  رفتتار   

پل هنگام اعمال ارتعاش آزاد به پل، از رفتتار خطتی    پذیر برگخت

تتوان گفتت کته    . همچنتی  متی  استت  شتده  استفادهبرای مصالح 

و جرم آن بستگی دارد که در همته   سصتی بهفرکانس هر سیستم 

  شود.از سصتی اولیه استفاده می معمولاً ها سامانه

بترای   (1)های مخصصتات مکتانیکی جتدول    از داده مقاله ای در 

استت. همچنتی  بترای     شتده  تعریتف تعریف خصوصیات مکانیکی 

 No compressionهتا، از گزینته   تعریتف رفتتار کخختی کابتل    

 است.  شده استفاده

برای تعریتف اتصتالات خرپتا و اتصتال     مت اندرکنش اجزا، در قس

 افتزار  نترم اتصتال مفصتلی موجتود در    شتکل از  -Iخرپا به مقاطع 

 است. شده استفاده

استت. در   شتده  تعریفتحلیلی  گام سهسازی شبیه ای در  درنهایت

 شده اعمالگام اولیه، کخش کابل و یا همان نیروی پیش تنیدگی 

است. در گام بعدی از گام تحلیلی استاتیکی )ضمنی( برای اعمال 

وزن اجسام، و در گام آختر از تحلیتل فرکانستی بترای استتصراج      

 هتای زیتر  در شکل است. شده استفادههای مودی فرکانس و شکل

[ مقایسته  21میتدانی و نتتای  مرجتع ]    نتای با  ،مود اول 2 نتای 

( برای 3کامل در جدول ) ورط بهمقایسه  ای شده است. همچنی  

 مود اول آمده است. ٥های فرکانس
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 مود اول

 

  
 مود دوم

 های مصتلفنتای  تحلیل فرکانسی به روشمقایسه  (.4شكل )

 های مصتلفهای پل آلفوسا با روشنتای  استصراج فرکانس (.3دول )ج

 سازیروش شبيه فرکانس
استخراج در 

 [32محل ]

نتایج کار 

 [23عددی ]

 071/1 078/1 1077/1 مود اول

 611/1 608/1 6148/1 مود دوم

 713/1 709/1 6419/1 مود سوم

 3٥2/2 073/2 9127/1 مود چهارم

 831/2 791/2 ٥6٥٥/2 مود پنجم

ی قبتول  قابتل های فوق نخان داده شد، دقت که در شکل طور همان

پژوهش، نتای  حاصتل   ای سازی از روش شبیهمیان نتای  حاصل 

 [ وجود دارد.21از استصراج مود از محل و کار عددی مرجع ]

 پل سگمنتال امام خمينی )ره( سازیشبيه. 3-1
های جتدا  ای از پلمجموعه سطح همتقاطع غیر  ای  ازآنجاکه

ستازی، پتل مستیر غترب بته شتمال       شتبیه  ای از هم است، برای 

آبتی   بارنت   (التف -٥)مسیر در شکل  ای است. پلان  شده انتصاب

هتا نیتز در شتکل    نما، مقطع عرشه و ستون است. شده دادهنخان 

شود مسیر طور که مخاهده میهمان است. شده دادهنخان  (ب-٥)

ستون با ارتفاع متغیر استت. مقطتع همته     8غرب به شمال دارای 

تتوان گفتت   متی  درواقع. هستندها مخابه و در ارتفاع متغیر ستون

 که

استت.   اجراشدهیکپارچه  صورت بهبه ستون  اتصال سرستون 
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 الف(  پلان مسیر پل

 
 در پل شده استفادهب( نما و مقاطع 

 مسیر پل و مقاطع استفاده پلان و نمای (.5شكل )

 درنهایتت هایی به شکل ذوزنقه است که صندوقهمقطع عرشه نیز 

هتا  شتوند. کابتل  ، به هم فخرده متی ها آن با عبور کابل از پیرامون

هستند کته بته    متر میلی 24/1٥سیمی به قطر  7 شده بافتهرشته 

شتوند.  و پیوستگی استفاده می ایزو استاتیکهای دو صورت کابل

 12های پیوستگی از لو کاب 12و  9، 6از  ایزو استاتیکهای کابل

  اند.شده تخکیل شده بافتهعدد رشته 
، و برای بعدی سههای ها از المانسازی صندوقه و ستونبرای شبیه

 استت.  شتده  استتفاده های خطتی  تنیدگی از المانهای پیشکابل
بعتدی متدل   سته  صتورت  به شده دادهجداسازها نیز مطابق با ابعاد 

هتا  نکته دقت شود که وجود جداساز ای اند. در اینجا باید به شده

دمتایی و   نوستان حرکت طولی پتل بته علتت     نوسانبرای کنترل 

استت. امتا بتار عرشته از طریتق دو جداستاز بته         محیطتی شرای  

نسبت به  ها آنشود و از طرفی سصتی قائم ها منتقل میسرستون

عامتل   عنتوان  به ها آنها کمتر است. پس در نظر گرفت  سرستون

 بر مودهای ارتعاشی پل لازم است. تثریرگذار

هتا نیتز   ها متصل شده است و شمعها به شمعکف ستون ازآنجاکه

توان گیتردار  گاه ستون را میاند، تکیهبه زمی  سصت متصل شده

رو های سازه، مربوط به سیستم فرض کرد. از طرفی استصراج مود

 یست.ها نو شمع فونداسیوناست و نیازی به در نظر گرفت   سازه

 دهد.اجزا را نخان می مش بندیمدل پل و  (6)شکل 
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 اجزا مش بندینمای کلی مدل و  (.6شكل )

مگاپاستکال   40هتا  هتا و ستتون  مقاومت بت  مصرفی در صندوقه

و با فرض  ملی ایرانمبحث نهم مقررات  6-3-9است. مطابق بند 

از رابطته  مدول الاستیستته   ،مترمکعبکیلوگرم بر  2400چگالی 

 شود:محاسبه می (4)

(4) 
1.50.043C c cE w f   

1.50.043 2400 40 31975CE MPa    

پتل در جتدول    در شتده  استفادهمصالح مخصصات مکانیکی سایر 

 است. ذکرشدهکامل  طور به( 4)

 

 مکانیکی مصالح پلمخصصات  (.4دول )ج

 مصالح
 مدول الاستيک

(GPa) 

 مخصوص وزن

(
3

kN

m
) 

 2٥ 97٥/31 بتن

 ٥/78 186 کابل

 ٥/1 108/0 جداساز

سازی نیستتند  ها در شبیهای یعنی آسفالت و نردهاجزای غیرسازه

. وزن مصصتوص آستفالت حتدود    استت  شده اعمال ها آنولی وزن 

kN/m
 kN/m 1/0 انتتدازه بتتههتتای عرشتته و وزن نتترده لبتته 23 3

 است. شده اعمال

بتی    EMBEDDEDسازی کابل، اندرکنش با توجه با نوع شبیه

. اندرکنش بعدی بی  جداستاز و  است شده تعریفکابل و صندوقه 

  است. TIEستون است که از نوع 
نیتز   هتا  آنتنیتدگی  نیتروی پتیش  هتا مقتدار   با توجه به قطر کابل

  آمده است. 4-9در جدول  ها آنمتفاوت است و مقادیر 
است. در گام اولیه،  شده تعریفتحلیلی  گام سهسازی شبیه ای در 

استت. در   شتده  اعمالتنیدگی کخش کابل و یا همان نیروی پیش
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گام بعدی از گام تحلیلی استتاتیکی )ضتمنی( بترای اعمتال وزن     

اجسام، و در گام آخر از تحلیل فرکانسی برای استصراج فرکانس و 

است. بایتد توجته داشتت کته ریتز       شده استفادههای مودی شکل

هتای زیتادی ممکت  استت در نتتای  تحلیتل فرکانستی        فرکتانس 

ند. با توجته بته توضتیحات    استصراج شوند و کاربردی نداشته باش

هتا، بهتتری    فوق برای گام تحلیلی مربوط به استتصراج فرکتانس  

حالت با تعریف بتازه   ای است. در  AMSسازی گزینه روش فعال

 ایت  شتوند.  استصراج می راحتی به موردنظرهای فرکانس، فرکانس

( چنتد متود از   7در شتکل )  است. 3تا  1ها از حدود بازه برای پل

 است. شده دادهنخان  سازه ای 

 تعریف سناریوی آسيب. 4-1

آسیب با کاهش سصتی همراه استت و بتا کتاهش     طورکلی به

توان شود. برای پل سگمنتال میسازی میمدول الاستیسیته شبیه

هتای بتنتی عرشته و    تنیتده، بتاکس  هتای پتیش  آسیب را در کابل

کاهش ستصتی   صورت بهراستا آسیب  ای ها متصور شد. در ستون

 ازآنجاکته . استت  شتده  گرفتته معادل در عرشه، و ستتون در نظتر   

ها منجتر بته کتاهش ستصتی     تنیدگی در کابلکاهش نیروی پیش

تنیدگی و سصتی خود عرشته،  شود، کاهش نیروی پیشعرشه می

آستیب در کابتل    درواقعاست.  شده گرفتهمعادل در نظر  صورت به

، باعث کاهش ستصتی  تنیدگی استکه همان کاهش نیروی پیش

هتای  پتس از استتصراج فرکتانس   شتود.  در دهانه متناظر با آن می

سازه سالم، نوبت به تعریف سناریوهای مصتلتف آستیب در پتل و    

 استصراج 

. برای یافت  محتل آستیب   رسدمیبا آن  متناظرهای فرکانس

مختابه تقستیم    حدفاصلمنظم و با  هایبازهدر ابتدا باید سازه به 

کاهش سصتی در آن بتازه   صورت بهصورت که آسیب  ای شود. به 

امتام   ستطح  هتم طول پل سگمنتال تقتاطع غیتر    شود.تعریف می

هتای بته   متر است. با در نظر گرفت  بازه 300خمینی )ره( حدود 

 20 ایت  بنتدی شتده، و در   ناحیه تقسیم 20متر، پل به  1٥طول 

 . ((8)شکل ) باید به دنبال محل آسیب گخت ،ناحیه

قرائت اشکال مودی بهتر است در نقاطی باشد که بتواند تصمتی   

صتورت تعتداد    ای ی از تغییر شکل آن مود باشد. در غیر قبول قابل

پژوهش منحنی تغییر شکل بی  دو  ای نقاط باید افزایش یابد. در 

است. نکته مهمی که  شده زدهتقریب  نقطه سهگاه( با ستون )تکیه

در  نقطته  سته  ایت  یکتی از   المقتدور  تیحباید به آن توجه داشت، 

بترای تقریتب    نقطته  سته نزدیکی قله شکل مودی باشتد )حتداقل   

  منحنی نیاز است(.

. بتا  ((8)شتکل)  استت  شده گرفتهبازه در نظر  6ها نیز برای ستون

طتور  ها نیز متغیر است. بهها، طول بازهتوجه به طول متغیر ستون

 متر است. 1/2حدود ها برای ستون چهارم مثال طول بازه

گیترد.  تعریف آسیب طی سناریوهای مصتلفی صورت می درنهایت

 از: اند عبارتسناریوهای مصتلف آسیب پل  ای برای 

  آسیب در عرشه: کاهش سصتی معادل صندوقه در بازه

 .درصد 30 اندازه به 7

  :کتاهش ستصتی معتادل صتندوقه در     آسیب در عرشه

 .درصد 30 اندازه به 16و  7 هایبازه

   چهتارم آسیب در ستون: کاهش سصتی معادل ستتون 

 درصد. 30 اندازه به 3در بازه 
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 استصراجی سازه ده مود اول (.7شكل )

های ستازه پتل   پس از تعریف سناریوهای مصتلف آسیب، فرکانس

. انتد  شده استصراج( ٥)جدول  قرار به دیده آسیبو  سالمدر شرای  

در سناریوهای مصتلف  دیده آسیبهای مودی سازه شکل ازآنجاکه

از نختان دادن شتکل   هستتند،   (7)شبیه به هتم و مختابه شتکل    

 شده است. نظر صر  دیده آسیبمودی سازه 
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 های عرشه و ستونتعریف بازه (.8شكل )

 دیده آسیبهای سازه سالم و فرکانس (.5دول )ج
 سناریو سوم سناریو دوم سناریو اول سازه سالم 

 3٥18/1 3٥29/1 3٥49/1 3٥69/1 فرکانس مود اول

 ٥47/1 ٥440/1 ٥478/1 ٥٥17/1 فرکانس مود دوم

 8868/1 8824/1 8829/1 8876/1 فرکانس مود سوم

 3289/2 3092/2 3233/2 3326/2 فرکانس مود چهارم

 ٥٥16/2 4606/2 466٥/2 ٥٥17/2 فرکانس مود پنجم

 6893/2 ٥980/2 6762/2 6897/2 فرکانس مود ششم

 781٥/2 7٥61/2 7617/2 7817/2 فرکانس مود هفتم

 1342/3 0819/3 1201/3 1349/3 فرکانس مود هشتم

 1797/3 1٥63/3 1620/3 1798/3 فرکانس مود نهم

 3196/3 2437/3 2828/3 3212/3 فرکانس مود دهم

 . نتایج و بحث  3

ها ابتدا باید ماتریس نرمی سازه سالم را قبل از بررسی سناریو

ها ملاک عمل قرار گیرد. دقت محاسبه کرد و برای تمامی سناریو

گیتری شتکل متودی و تعتداد     ماتریس نرمی به تعداد نقاط اندازه

ماتریس تخکیل نرمی )رابطه با توجه به رابطه ها بستگی دارد. مود

گیتری  توان گفت که ابعاد ماتریس به تعداد نقتاط انتدازه  (( می2)

بستگی دارد و تعتداد مودهتای بیختتر، دقتت متاتریس نرمتی را       

شکل متودی   مثلفه 3از طرفی دیگر در هر نقطه  دهد.افزایش می

[، 21] 2020وجود دارد، که مطتابق بتا نتتای  پتژوهش در ستال      

در پتایش   تتثریر )در جهتت بارگتذاری پتل( بیختتری      قائم  مثلفه

در جهتت  )قتائم   هتای  مثلفهسلامت عرشه پل دارد. بنابرای  فق  

 است. شده گرفتهدر نظر  (تغییر شکل خمخی عرشه

قسمت تقسیم شتد و بترای    20عرشه پل به ( 8شکل )با توجه به 

تخکیل ماتریس نرمی، مقدار شکل متودی در مرکتز هتر قستمت     

20شود. پس ماتریس نرمی قرائت می 20 .خواهد بود 

 شتده  دیتده پل  آن، روی عرشه سازی مدلها با سصتی ستون تثریر

ها، ضروری است که نیاز پایش سلامت ستون است. اما با توجه به

ها نیز استصراج شتود. بتا توجته بته منفصتل      ماتریس نرمی ستون

 وخمختی ستتون    هتای تغییتر شتکل   تعامد بتی  ها و بودن ستون

برای هر ستون جداگانه به دست  را توان ماتریس نرمیعرشه، می

نقطته روی   6شتکل متودی در    هتای  مثلفه، پژوهش ای . در آورد

مود )در جهت عمود بر محور ستون( در نظر  6ستون چهارم و در 

 است. شده گرفته

 9و  8 ،7، 6، ٥، 4برای محاسبه ماتریس نرمتی ستازه، مودهتای    

اند. در مودهای اولیه، به دلیتل ستصتی جتانبی کتم،     شده استفاده

بارگتذاری ستازه    ازآنجاکته در جهت عرضی است. اما  تغییر شکل

قائم است، مودهای با تغییر شتکل غالتب قتائم در نظتر      صورت به

هتای زیتر بترای    متاتریس مطابق با توضیحات فوق  اند.شده گرفته

 .اند شده استصراجماتریس نرمی سازه سالم  تخکیل
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0.01425 0.058084 0.00232 0.100714 0.02927 0.10592

0.02671 0.018294 0.03639 0.00768 0.032469 0.010831

0.05965 0.24358 0.20043 0.63463 0.022072 0.63212

0.08953 0.42157 0.33455 1.06178 0.033209 1.00237

0.

( )deck

  

  

  





   

 07023 0.20469 0.24433 0.61007 0.064161 0.59497

0.12286 0.43177 0.2757 0.195687 0.290279 0.302307

0.23399 0.987874 0.53541 0.539525 0.568999 0.502509

0.16566 0.706371 0.41871 0.347446 0.421325 0.357359

0.008732 0.202

  

 

 

 

 23 0.16175 0.007258 0.375936 0.24026

0.022234 0.66892 0.42681 0.13446 0.841196 0.72559

0.013743 0.52214 0.35602 0.09121 0.678429 0.59019

0.03669 0.219369 0.108276 0.28576 0.09099 0.25216

0.15224 0.78983 0.26881

 

   

   

   

 7 0.78524 0.43776 0.50713

0.14803 0.698048 0.217536 0.72368 0.37124 0.49593

0.04946 0.01346 0.29943 0.040132 0.40913 0.10351

0.084 0.25305 0.88315 0.335822 0.92803 0.10949

0.06846 0.26249 0.87267 0.3581 0.

  

   

    

    

    97168 0.09543

0.04475 0.06551 0.36517 0.08946 0.37818 0.095

0.06402 0.095837 0.05125 0.14535 0.077973 0.158

0.05107 0.074341 0.001316 0.1151 0.100628 0.11089

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 











    

  

 






























 

 
1

0.068341 0 0 0 0 0

0 0.062445 0 0 0 0

0 0 0.059195 0 0 0

0 0 0 0.057279 0 0

0 0 0 0 0.050874 0

0 0 0 0 0 0.050074



 
 
 
 

   
 
 
 
  

 

 

در ستناریو اول   دیتده  آستیب ها برای عرشه ماتریس ای همچنی  

 زیر است: قرار به

 

0.02287 0.063404 0.00195 0.086005 0.00446 0.11145

0.03001 0.019317 0.03042 0.01498 0.031473 0.004806

0.02514 0.27358 0.16738 0.59338 0.200469 0.629893

0.02737 0.47923 0.27906 0.99515 0.31769 1.00071

0

( )deck

   

  

  





   

 .03817 0.24068 0.20108 0.58726 0.222102 0.581381

0.19537 0.498261 0.21664 0.10562 0.302213 0.210977

0.41352 1.18731 0.4286 0.353612 0.578529 0.335185

0.2775 0.801102 0.32297 0.187834 0.405697 0.225963

0.025703 0.158

  

 

 

 

 61 0.20271 0.015672 0.322859 0.30178

0.084093 0.56018 0.54482 0.08874 0.711409 0.8439

0.05936 0.42718 0.45059 0.05744 0.572695 0.68392

0.04611 0.136133 0.187304 0.2993 0.12602 0.20997

0.19558 0.536482 0.529405

 

   

   

   

 0.86219 0.51189 0.3754

0.18526 0.469957 0.452556 0.79524 0.44628 0.38072

0.05167 0.013151 0.28792 0.0233 0.42747 0.01022

0.07917 0.10672 0.92626 0.187018 0.95494 0.090658

0.06314 0.11278 0.92022 0.211498 0.

 

   

    

   

    99394 0.114285

0.0447 0.01771 0.36836 0.022024 0.39973 0.0119

0.06864 0.064285 0.011 0.16806 0.040559 0.17265

0.05399 0.045322 0.030601 0.12436 0.074159 0.13186

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 























  



 

  

  



















 

 
1

0.068636 0 0 0 0 0

0 0.064468 0 0 0 0

0 0 0.059416 0 0 0

0 0 0 0.057694 0 0

0 0 0 0 0.051037 0

0 0 0 0 0 0.050391



 
 
 
 

   
 
 
 
  

 

 

( ماتریس نرمی عرشه به فترم زیتر   2با استفاده از رابطه ) درنهایت

 آید:به دست می

  3

1

1.349 0.021 7.587 12.514 7.130

0.021 0.206 1.001 1.577 1.148

7.587 1.001 48.892 80.357 47.141

12.514 1.577 80.357 132.233 77.477

7.130 1.148 47.141 77.477 45.684

1.639 1.860 0.123 1.960 1.397

5.293 3.810 11.512 22.

10
d

F 

  







 



 

 818 7.822

3.318 2.697 5.546 11.685 2.990

1.034 0.548 2.043 2.670 0.897

1.779 1.129 1.316 0.257 1.328

1.639 0.964 1.970 1.348 0.257

0.330 0.069 1.892 2.672 1.668

0.385 0.054 2.026 2.713 1.724

0.453 0.027 1.896 2.451



  

  



 

   

   

  

1.639 5.293 3.318 1.034 1.779

1.

1.482

0.207 0.026 1.180 1.644 0.984

0.432 0.031 2.065 2.846 1.576

0.379 0.099 2.533 3.635 2.175

0.308 0.072 1.169 1.607 0.833

0.498 0.410 0.217 0.074 0.410

0.373 0.307 0.180 0.113 0.264

   

  

   

  

 

 

860 3.810 2.697 0.548 1.129

0.123 11.512 5.546 2.043 1.316

1.960 22.818 11.685 2.670 0.257

1.397 7.822 2.990 0.897 1.328

28.962 63.842 43.416 0.963 10.648

63.842 143.490 97.047 2.953 26.449

43.416 97.047 65.865 1.373

    

   

  

 

 

 15.918

0.963 2.953 1.373 14.032 36.914

10.648 26.449 15.918 36.914 100.523

7.505 18.721 11.098 29.685 80.527

3.420 6.415 3.929 2.883 5.360

4.100 5.911 2.944 15.713 35.849

4.022 6.126 3.078 12.866 28.633

2.



  

  

  

    

    

    



1.639 0.330 0.385 0.453 0.207

0.964 0.

022 3.464 2.031 3.667 6.419

3.069 5.183 2.943 4.837 6.104

3.757 6.509 3.950 5.799 8.534

1.386 2.261 1.168 1.847 1.814

0.893 2.002 1.891 2.496 7.313

0.770 1.648 1.468 2.187 5.998



   

    

    

    

069 0.054 0.027 0.026

1.970 1.892 2.026 1.896 1.180

1.348 2.672 2.713 2.451 1.644

0.257 1.668 1.724 1.482 0.984

7.505 3.420 4.100 4.022 2.022

18.721 6.415 5.911 6.126 3.464

11.098 3.929 2.944 3.078 2.03

 

    

    

   

    

    

     1

29.685 2.883 15.713 12.866 3.667

80.527 5.360 35.849 28.633 6.419

64.569 4.407 28.912 23.101 4.929

4.407 11.626 33.371 30.378 0.334

28.912 33.371 101.195 91.395 4.612

23.101 30.378 91.395 82.717 4.315

4.929 0.334 4.

   

   

   









0.432 0.379 0.308 0.498 0.373

0.031 0.099 0.

612 4.315 14.482

4.241 9.041 17.833 15.702 36.571

6.206 9.500 18.714 16.615 37.212

1.179 1.797 2.026 1.550 15.142

5.937 5.127 13.365 12.624 0.084

4.837 3.975 9.998 9.429 1.676



   

   

   





072 0.410 0.307

2.065 2.533 1.169 0.217 0.180

2.846 3.635 1.607 0.074 0.113

1.576 2.175 0.833 0.410 0.264

3.069 3.757 1.386 0.893 0.770

5.183 6.509 2.261 2.002 1.648

2.943 3.950 1.168 1.891 1.468

4.837 5.799 1.

    

    

  

  

  

  

   847 2.496 2.187

6.104 8.534 1.814 7.313 5.998

4.241 6.206 1.179 5.937 4.837

9.041 9.500 1.797 5.127 3.975

17.833 18.714 2.026 13.365 9.998

15.702 16.615 1.550 12.624 9.429

36.571 37.212 15.142 0.084 1.676

101.114 103.

  

  

  

  

  

 

009 40.302 4.043 7.261

103.009 105.066 40.940 4.671 7.807

40.302 40.940 16.410 0.560 2.148

4.043 4.671 0.560 3.812 2.929

7.261 7.807 2.148 2.929 2.437

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  

   

 

 زیر به دست آورد: صورت بهتوان می را (3حال شاخ  آسیب را برای سناریو اول و مطابق رابطه )

  3

0.062 0.023 0.192 0.274 0.090

0.023 0.005 0.080 0.109 0.030

0.192 0.080 0.537 0.751 0.239

0.274 0.109 0.751 0.980 0.255

0.090 0.030 0.239 0.255 0.057

0.042 0.009 0.109 0.567 0.

2

1

.

0

777

0 114 0.1 6 0.725 2.218

DFI 

 

 

  

  

  

    



 

 2.036

0.199 0.051 0.401 0.087 0.692

0.122 0.041 0.444 0.722 0.405

0.158 0.041 0.671 1.152 0.884

0.117 0.022 0.525 0.871 0.682

0.040 0.008 0.276 0.454 0.349

0.099 0.002 0.556 0.909 0.626

0.096 0.008 0.508 0.834 0.575

0.004

  

 

 

 



 

 



0.042 0.114 0.199 0.122 0.158

0.009 0.126

0.004 0.056 0.097 0.097

0.010 0.004 0.019 0.023 0.040

0.019 0.011 0.029 0.035 0.048

0.005 0.006 0.003 0.011 0.024

0.034 0.034 0.001 0.002 0.040

0.020 0.025 0.029 0.047 0.059

   

 

 

 

 

  

    

0.051 0.041 0.041

0.109 0.725 0.401 0.444 0.671

0.567 2.218 0.087 0.722 1.152

0.777 2.036 0.692 0.405 0.884

0.733 4.448 0.620 0.073 0.676

4.448 16.050 5.627 0.525 0.294

0.620 5.627 0.113 0.266 0.890

0.073 0.525 0.266 0.

 

 

 

  



 



    159 0.395

0.676 0.294 0.890 0.395 1.633

0.816 0.456 1.100 0.364 1.478

0.488 0.708 0.812 0.229 0.874

0.657 1.150 1.241 0.476 1.573

0.565 0.929 1.081 0.445 1.460

0.198 0.293 0.404 0.112 0.415

0.234 0.335 0.547 0.147 0.536

0



  

 

 

 

 

 

 

0.117 0.040 0.099 0.096 0.004

0.022 0.008 0.002 0.008 0.004

0.525 0.276 0.556 0.508 0.056

0.87

.283 0.394 0.632 0.142 0.569

0.066 0.065 0.190 0.091 0.288

0.195 0.348 0.283 0.078 0.078

0.159 0.279 0.239 0.041 0.008

    

  

 

 

    

    

1 0.454 0.909 0.834 0.097

0.682 0.349 0.626 0.575 0.097

0.816 0.488 0.657 0.565 0.198

0.456 0.708 1.150 0.929 0.293

1.100 0.812 1.241 1.081 0.404

0.364 0.229 0.476 0.445 0.112

1.478 0.874 1.573 1.460 0.415

1.306 0.742 1.332

    

    

   1.241 0.361

0.742 0.448 0.835 0.775 0.230

1.332 0.835 1.567 1.446 0.409

1.241 0.775 1.446 1.334 0.377

0.361 0.230 0.409 0.377 0.148

0.476 0.306 0.517 0.475 0.235

0.504 0.324 0.550 0.506 0.251

0.256 0.



    

    

    

    

    

    

 

0.010 0.019 0.005 0.034 0.020

0.004 0.011 0.006 0.034 0.025

0.019 0.029 0.003 0.001 0.029

0.023 0.035 0.011 0.002 0.047

0.040 0.048 0.

157 0.261 0.239 0.106

0.078 0.031 0.026 0.017 0.010

0.015 0.002 0.027 0.030 0.021

  

  

  

  

  

   



024 0.040 0.059

0.234 0.283 0.066 0.195 0.159

0.335 0.394 0.065 0.348 0.279

0.547 0.632 0.190 0.283 0.239

0.147 0.142 0.091 0.078 0.041

0.536 0.569 0.288 0.078 0.008

0.476 0.504 0.256 0.078 0.015

0.306 0.324 0

 

 

 

 

    

    

    

   .157 0.031 0.002

0.517 0.550 0.261 0.026 0.027

0.475 0.506 0.239 0.017 0.030

0.235 0.251 0.106 0.010 0.021

0.412 0.441 0.177 0.036 0.046

0.441 0.472 0.191 0.034 0.046

0.177 0.191 0.076 0.022 0.027

0.036 0.034 0.022



   

   

  

  

  

  

0.034 0.030

0.046 0.046 0.027 0.030 0.024

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ماتریس شاخ  در  درایه تری  بزرگ گفته شد، قبلاًطور که همان

معنتی   ایت  بته   ای . دهدآسیب محل احتمالی آسیب را نخان می

نسبت به سایر نقتاط بیختتر    درایه ای است که کاهش سصتی در 

 ایت  بازه متناظر بتا  بیختری  آسیب در حوالی  احتمالاًاست. پس 
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 . اتفاق افتاده است درایه

با بزرگ شدن سازه، ابعاد ماتریس نرمی و شاخ  آسیب  ازآنجاکه

بررسی شاخ  آسیب بترای تختصی  محتل    شود، نیز بزرگ می

مثتال پیتدا کتردن محتل      طور بهشود. آسیب با مخکل مواجه می

آسیب بستیار ستصت استت.     آسیب با استفاده از ماتریس شاخ 

 ای بهره بردتوان از نمودار میلهبرای درک بهتر شاخ  آسیب می

-های ماتریس شاخ  آستیب، متی  ای درایهرسم نمودار میله و با

 (9شتکل )  پتی بترد.   آنتوان به محل آستیب و درک درستتی از   
 دهد. به کمک میله نخان میماتریس شاخ  آسیب را 

 

 
 در سناریو اول نمودار ستونی شاخ  آسیب عرشه (.9شكل )

 

در  ختوبی  بته بود،  شده معرفی 7محل آسیب در عرشه که در بازه 

شتود،  طتور کته مختاهده متی    است. همان شده مخص  (9)شکل 

نسبت بته بقیته    تری بزرگدارای ستون  a77محل آسیب در درایه 

نختان  است که اختلا  آن با بقیه مخهود است و محل آستیب را  

از مقتادیر  ، a77هتای نزدیتک بته درایته     دهد. همچنتی  درایته  می

هتای دورتتر برخوردارنتد کته بته دلیتل       نسبت به درایه تری بزرگ

مختابه بترای    طتور  بهبه محل اصتلی آستیب استت.    ها آن نزدیکی

هتای  استت کته متاتریس    محاسبه قابلسناریو دوم شاخ  آسیب 

ای آن آن در اینجا ذکر نخده است. اما نمودار میلته  دهنده تخکیل

 است. شده داده( نخان 10در شکل )

 

 
 در سناریو دوم نمودار ستونی شاخ  آسیب عرشه (.10شكل )

 

 و a77هتای  )درایته  16و  7 هایمحل آسیب را در بازه (10)شکل 

a16-16) (10)طتور کته از شتکل    دهتد. همتان  نختان متی   خوبی به 

 توجهی قابلتفاوت  ذکرشدههای پیداست شاخ  آسیب در محل

 ایت  گر محل آسیب استت. بنتابرای    دارد که بیان هابا سایر درایه

 های مصتلف دارد.روش توانایی تخصی  آسیب را در محل

تتوان  های فوق، و درک خود متاتریس نرمتی متی   با توجه به مثال

ت که در روی قطر اصلی بایتد بته دنبتال آستیب گختت. زیترا       گف

 .نمایان خواهند شدها روی قطر اصلی درایه تری  بزرگ

اما بررسی شاخ  آسیب برای سناریو سوم با ستناریوهای قبلتی   

نخان  (11شکل )ای شاخ  آسیب در نمودار میلهمتفاوت است. 

 است. شده داده

 

 
 ستون در سناریو سومنمودار ستونی شاخ  آسیب  (.11شكل )

 

عرشه، بیخینه شاخ  آسیب در محل آسیب )بازه ستوم   برخلا 

یعنتی   سرستتون ( نیست، بلکته در محتل   A33که متناظر با درایه 

 (التف -12)موضوع باید به شکل  ای است. برای تفسیر  A66درایه 

 رأستوان با یک طره و جرم متمرکز در ستون را میمراجعه کرد. 

 سازی کرد.آن معادل

 

 
 سازی ستون با طره( معادلالف

 
 سازی جابجایی ستون با طرهب( معادل

 سازی ستون با طرهمعادل آسیب ستون با شاخ بررسی  (.12شكل )

 

سازی ستون با طره و عرشه با یک جرم متمرکز معادل ای در 

شود که جابجایی نقاط با نزدیک مخاهده میاند. جایگزی  شده



 21                  های طبيعیسگمنتال تقاطع امام خمينی )ره( کرمانشاه با استفاده از روش ماتریس نرمی بر پایه فرکانس پایش سلامت پل

 

 

ای اتفاق نیز در نمودار میله ای شود. به سر طره بیختر می نشد

 سرستونشاخ  آسیب نمایان است و المان شخم که متناظر با 

در حالتی که آسیب در بازه سوم ) است بیختری  اختلا  را دارد

شکل  صورت بهتوان های طره را میتغییر شکل(.است شده تعریف

آسیب و کاهش سصتی، مقدار دوران  باوجود نخان داد. ب(-12)

است.  شده دادهنخان یابد که بادر محل آسیب نیز افزایش می

-می 6همی  اختلا  دوران خود باعث جابجایی مضاعف در نقطه 

Lشود که برابر با   .شود عوامل باعث می ای  درنهایتاست

داشته باشد.با توجه  تری بزرگمقدار  DFI33 نسبت به DFI66 که

توان گفت که پایش سلامت ستون به روش به توضیحات فوق می

آسیب در  بااینکهروش  ای عرشه نیست.  سادگی بهماتریس نرمی 

های دهد، اما تخصی  محل آن به بررسیستون را نخان می

از خواص پایش سلامت به روش ماتریس  یکیبیختری نیاز دارد.

نرمی، دقت خوب نتای  با تعداد مودهای اندک است. در 

 خوبی بهمود استفاده شد و پایش سلامت  6سناریوهای قبل از 

سناریو دوم با به بصش آسیب مربوط  ای صورت گرفت. در 

 پایش خواهد شد. مجدداً(، ٥و  4استفاده از دو مود )مودهای 
شاخ  آسیب عرشه ای نمودار میلهمخابه روند سناریوهای قبلی، 

 ( خواهد بود.13مطابق شکل )

 

 

  با استفاده از دو مود در سناریو اول شاخ  آسیب عرشه (.13شكل )

 

شاخ  آسیب در  ،دو مود باوجودشود، طور که مخاهده میهمان

نقاط دیگر بیختر شده است. اما همچنان اختلا  شاخ  آستیب  

 راحتتی  بته دیگر مخهود استت و   هایدرایهدر بازه هفتم نسبت به 

توان گفت که بازه هفتم محتل آستیب استت. البتته دقتت آن      می

تتوان از  مود کمتتر استت. پتس متی     6استفاده از حالت نسبت به 

 نیتز هتای بتزرگ   پتل  یش ستلامت اتعداد مودهای حداقل برای پت 

 روش است. ای استفاده کرد که مزیت خوبی برای استفاده از 

 يریگيجهنت. 4

بررستی   ایش سلامت پل به روش ماتریس نرمیپژوهش پ ای در 

 عنوان بهامام خمینی )ره(  سطح همشد و پل سگمنتال تقاطع غیر 

 افتزار  نرمسازی پل از وردی به کار گرفته شد. برای شبیهمطالعه م

 ایت  ستازی در  اجزا محتدود آبتاکوس استتفاده شتد. روش شتبیه     

پژوهش با استفاده از نتای  تحلیل فرکانستی پتل آلفوستا، اعتبتار     

  سنجی شد.

ستناریو مصتلتف آستیب بترای بررستی پتایش ستلامت پتل          سته 

 انتد  عبارتسناریوها به ترتیب  ای . ندسگمنتال در نظر گرفته شد

 از:

متتر(،   1٥یک محل از عرشه )به طتول   کاهش سصتی معادل -1

 (زمان هم صورت بهکاهش سصتی چندگانه در عرشه )دو محل  -2

هتا کتاهش   ستناریو  ای از  هرکدامکاهش سصتی ستون. برای  -3

درصد در مدول الاستیک بتت  انجتام    30 کاهش سصتی با اعمال

پتتژوهش  ایتت هتتای زیتتر بتتا انجتتام گیتترینتیجتته درنهایتتتشتتد. 

 است: شده حاصل

پایش سلامت پل سگمنتال امام خمینتی )ره( کرمانختاه بته     -1

روش ماتریس نرمی، با دقت خوبی قادر به تختصی  آستیب   

در عرشه بود. امتا بترای تختصی  دقیتق محتل       شده معرفی

 در ستون، به بررسی بیختری نیاز داشت. شده معرفیآسیب 

گونته محتدودیتی بترای پتایش     های آسیب هتیچ تعداد محل -2

-ماتریس نرمی ندارد و قادر به پایش آسیب سلامت به روش

در  شتده  معرفتی دو آستیب    که طوری بههای چندگانه است. 

در عرشته   زمتان  هم طور بهمجزای پل سگمنتال )که  دونقطه

 شناسایی شدند. خوبی بهپل و دور از هم بودند( 

ماتریس نرمی سازه حساسیت کمتری به تعداد مودها دارد و  -3

 شود. همگرا می سرعت بهمودها  با افزایش اندک تعداد

نتای  پایش سلامت پل سگمنتال به روش ماتریس نرمتی بتا    -4

مود، با تقریب خوبی به نتای  پایش سلامت بتر   2استفاده از 

 مود، نزدیک بود. 6مبنای 

و تعداد نقتاط   توان، محلپژوهش می ای با استفاده از نتای   -٥

نصب تجهیزات پایش سلامت عرشه پل سگمنتال را از قبتل  

مطابق با محل قرائت اشکال متودی تعیتی  کترد و از نصتب     

سنسورهای اضافی که کاربردی ندارند، اجتناب کرد و باعتث  

بنتدی  جویی در هزینه شد. بنابرای  با توجه بته تقستیم  صرفه

 موردنیتاز ای قسمت مساوی، تعداد سنسوره 20عرشه پل به 

که در مرکز عرشته   هستعدد  20 عرشه برای پایش سلامت

 و در وجه پایینی آن نصب شوند.
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