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 اهواز چمران دیدانشگاه شه ،يدانشکده عمران و معمار ،عمران یگروه مهندس -1
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 )19/06/1401، پذیرش: 20/02/1401(دریافت: 

  چکیده

بـر   آسـیب حالـت تشـخیص    ایـن . در اسـت  شده گرفتههاي اخیر شناسایی آسیب بر پایه ارتعاش براي ارزیابی خسارت در سازه به کار در سال
(پـل   هاي سگمنتالدر پلنرمی براي شناسایی آسیب پژوهش از روش ماتریس  ایندر . استپاسخ دینامیکی قبل و بعد از خرابی  مبناي تغییر

 پـل  این رگ است.هاي بزروش، دقت و حساسیت آن به تعداد مودهاي اندك براي سازه این. مزیت است شده استفاده تقاطع امام خمینی (ره)
هـا، فرکـانس و اشـکال مـودي بـراي شـرایط سـالم و        تنیدگی در کابلو نیروي پیش وزنپس از اعمال  و سازي 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. شرایط  استخراج دیده آسیب
بود. نتـایج نشـان   درصد  30 اندازه بههاي فوق شامل کاهش سختی معادل از آسیب هرکدامآسیب در ستون بود. اعمال   و همچنین عرشه پل

در عرشه بود. اما براي پایش سلامت ستون، به بررسی بیشتري نیاز داشت. همچنین دقـت پـایش    هاروش قادر به تشخیص آسیب اینداد که 
 مود برخوردار بود. 6ی نسبت به استفاده از قبول قابل ز دو مود نیز بررسی شد که از دقتسلامت با استفاده ا

 محدود. تحلیل مودال، تحلیل اجزا ،پل سگمنتالنرمی، ماتریس ، پایش سلامت :ها کلیدواژه

 
 

   . مقدمه1
بـه   هـا  آنهاي عظیمی هستند کـه بـراي احـداث    سازهها پل

آلات سنگین نیاز حجم زیادي از مصالح، نیروي کار ماهر و ماشین
ها جز ]. پل1آیند [به شمار می بالاهاي با هزینه است و جز پروژه

نیازهـاي روزمـره جوامـع     کننـده  برطـرف مهـم و   هـاي  زیرساخت
 مـؤثر کـارایی   ودرگـر امروزي هستند و فعالیـت جوامـع امـروزي    

تواند صـدمات  ها می. بنابراین هرگونه خلل در کارایی پلهاست آن
 را به شاکله اجتماعی وارد کند. ناپذیري جبران

هاي کشور آمریکا، سالانه گزارشى در مورد پل ونقل حملسازمان 
این سـازمان در   شده ارائهگزارش  بر اساسکند. یآمریکا منتشر م

سـاختاري دچـار نقـص     ازنظرپل،  66405، بیشتر از 2013سال 
 ارايدرصـد) د 11یک پـل از هـر نـه پـل (     دیگر عبارتی بهاند. شده

در بى اخرع قووبنـابراین  ]. 2[ باشـند یاي منقص در اعضاي سازه
-میرا  هاخرابیچنین  ست. بیشترا ناپذیر اجتنابها پلعمر ل طو

ترمیم ح و صلاا ها سازهد ضعیت موجواز ولیه ى اواهسیربا بران تو
 د. کرى جلوگیرآن یختن ورفرزه و سادر بى اخر از گسترشد و نمو

ارزیـابى   ايههـاي چشـمى دور  یشرایط یک پل در بازرس ـ معمولاً
دسـت  ه ها اطلاعات مهمى ب ـیاز این بازرس باوجوداینکهشود. یم
بازرسى کل سازه پل به دلیـل مقـاطع دور از دسـترس    آید اما یم

. نیسـت  تشـخیص  قابـل  هـا و خرابى در این محل نیستآن میسر 
بـه  پایش سلامت پـل و گـزارش زمـان و مـوقعیتى کـه       بنابراین

. ]4, 3[هسـت  است، ضـروري  موردنیازعملیات تعمیر و نگهداري 
در کنـار   هـا  آناسـتفاده  هاي پایش سـلامت سـازه   هدف از روش

 هـاي . براي این منظـور از روش استپل  چشمی بازدید و بازرسى
]. 5[ شـود یپایه ارتعاش استفاده م ـ پایش سلامت بر شده شناخته

مبتنــى بــر ارتعــاش، بــراي  مورداســتفادههــاي بســیاري از روش
از شناســایى سیســتم مــودال و مقایســه  ،آســیب اولیــهتشــخیص

 کننـد یسـتفاده م ـ پارامترهاي مودال سازه معیوب با سازه سـالم ا 
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هـایى  روش ازجملـه پایـه ارتعـاش    روش شناسایى آسیب بر ].6[

 ـ رود. یکـار م ـ ه است که براي ارزیابى خرابى در سطح کل سازه ب
یابى و شناخت نقصان از طریق مبانى تئوري آنالیز مودال در عیب

اي در اثر ردگیري تغییرات در خصوصیات دینامیکى یا پاسخ سازه
چشـمى   هـاي یاست که در تکمیـل بازرس ـ  حلی راهایجاد عیوب، 

-یدقیق فـراهم م ـ  صورت بهها را اي پلامکان پایش سلامت سازه
 آورد.

پایش  درزمینــهتحقیقاتى  هــايفعالیــتشد رخیر ا هــاي دهــهدر 
اع بداموجب ان، مهندسى عمرد آن در بررکازه و سلامت سا
 هـا  ازهس ـوب متناو ئم دایابى در ارزمختلفى  هاي روشو تکنیکها 

اص تغییر خوبـــه بررســـی  در یـــک مطالعـــه ]7[ست. ه ایددگر
 عنـوان  به ،هانهدسه  یاهرگریک پل بزاز  يقسمتدر ینامیکى د

پل ى تیرهادر خستگى  ناشــی از كتشخیص تریــک روش بــراي 
 شد اعماللیک روهیدولکترك اتحریک توسط یک محر پرداختند.

. نتایج تجربى محاسبه شددى تعیین شکل مواز یب سختى اضر و
ــان داد ــتومىش تعاارثر در اسختى پل ات در که تغییر نشــ  دانــ

در یـک   د.شوده ستفااخستگى از ناشى  آسـیب شاخص  عنـوان  به
در دو  تــییزکامپوهانه پل دال را در دو دمایش موآز ]8[تحقیــق

ــده آســیبو یط سالم اشر ــامل سیب آند. م دادنجاا دی  كیک ترش
و پیچ از  اي مجموعـه  کردنها ر با شده سازي شبیهرگ خستگى بز

افت اندك فرکانس متناظر  نتایج،. بوددى فولال تصاایک ه در مهر
]  بـه بررسـى گروهـى از تیرهـا     9[محققـان  با ترك را نشـان داد. 
که پاسـخ دینـامیکى   ندطراحى شد اي گونه بهپرداختند. این تیرها 

تغییر فرکانس پـارامتر مناسـبى    ها آن ازنظرمشابه پل باشد.  ها آن
، زیـرا در حالـت آسـیب بحرانـى     بـود جهت سنجش سلامت پل ن

در یـک آزمـایش    .بـود حداکثر تغییر در فرکانس برابر پنج درصد 
تشخیص  باهـــدف راهانه دپل سه را در ضربه ن موآز ]10[دیگـــر

ى مترهاراپا اگر که دبیان کردن ها آنند. م دادنجاامحلى ى هابسیآ
ــرايدال مو ــه ستاباشد ممکن د اول چند مو ب ــوان ب شاخص  عن
ست. زم الا نیـز  بالاترى هادموت طلاعاا و نباشد اعتماد قابلسیب آ

هاي طبیعـى پـل   در تشخیص آسیب از فرکانس ]11[پژوهشگران
اشکال مودي استفاده کردند. این تحقیقات بر این اسـاس   جاي به

حل و مقـدار  طبیعى مانند اشکال مودي به مهاي بود که فرکانس
]، تلاش کردند کـه ایـن   12[دریک مقالهآسیب، حساسیت دارند. 

با عمر  شده تخریبروش شناسایى آسیب را در یک پل کامپوزیت 
تیر پـل تنهـا   کار ببرند. قطع حدود نصف مقطع عرضى شاهه بالا ب

در اولـین فرکـانس طبیعـى پـل شـد.       درصدي هشتتغییر باعث 
هاي نظارت بـر پایـه   ] مروري بر روش13[مچنین محققان دیگره

سازه (بیشتر پل) انجام دادند و نتیجه گرفتند کـه در   13ارتعاشِ 
هاي مبتنى بر ارتعـاش مناسـب   یابى، روشصورت مهم بودن عیب

 .نیست
 ،دشواري استفاده از فرکانس طبیعى در شناسـایى آسـیب   باوجود

صورت گرفته اسـت. امـروزه بـراي     مطالعات فراوانى در این زمینه
هــاي طبیعــى در  ترکیــب بــا ســایر شناســایى آســیب، فرکــانس
هـاي  رونـد. گـروه دیگـري از روش   یپارامترهاي مودال به کـار م ـ 

 ـ   رفتـار   بررسـى  هشناسایى آسیب با استفاده از مـاتریس نرمـى، ب
ي معکوس ماتریس نرمـى بـا   پردازند. به دلیل رابطهیاستاتیکى م

 سرعت بهي طبیعى، این ماتریس با افزایش تعداد مودها هافرکانس
-یهاي پایین مشود. بنابراین تنها با استفاده از فرکانسیهمگرا م

در ادامـه بـه    .یافـت  دستمناسبى از ماتریس نرمى  تقریب بهتوان 
-با روش ماتریس نرمی اشاره می شده انجامچند مورد از کاراهاي 

  شود.
، براي پـایش سـلامت   نرمی] از تغییر در ماتریس 14[کارشناسان

چند مدل عددي و یک مدل آزمایشگاهی استفاده کردنـد. نتـایج   
گـر  هاي عددي و آزمایشگاهی، بیـان بر روي مدل ها آن قبول قابل

ــل ــاد قاب ــودن  اعتم ــنب ــازه  ای ــلامت س ــایش س ــاي روش در پ ه
 کـه  هنگـامی هاي عـددي نشـان داد   بود. نتایج مدل مقیاس بزرگ

روش  اینخرابی در موقعیت متناظر با لنگر خمشی بیشینه باشد، 
بیـان کردنـد کـه     هـا  آندهد. همچنـین  بهترین نتیجه را ارائه می

مـدهاي بـالاتر    تـأثیر به میزان بسیار کمـی تحـت    نرمیماتریس 
 .است

شاخص ارزیـابی   عنوان بهمودال  نرمی] از 15[ اي دیگر در مطالعه
 آزمـون بـا اسـتفاده از نتـایج     نرمـی سازه استفاده کردند. شاخص 

راهی تکنیک را براي هفت پل بزرگ این ها آنمودال محاسبه شد. 
-مودال با مقایسه تغییر شـکل  نرمی. قابلیت اطمینان کاربردندبه 

مـودال و تغییـر شـکل اسـتاتیکی پـل       نرمیاز  آمده دست بههاي 
] 16[ یشـی بـار کـامیون، اعتبارسـنجی شـد.     تحت مجموعـه آزما 

مـودال   نرمیدهنه را با استفاده از  3اي یک پل بتنی شرایط سازه
آزمایش که بر روي یک پـل واقعـی انجـام     اینبررسی کردند. در 

مودال قبـل از آسـیب و همچنـین در مراحـل      هايشد،  آزمایش
ر هاي مختلـف د مختلف آسیب انجام شد و فرکانس و میرایی مود
هـاي  از مود نرمیهر مرحله برداشت شدند. در هر مرحله ماتریس 

پروفیـل تغییـر شـکل پـل تحـت       ازآن پـس سازه استخراج شد و 
و میزان و محدوده خسـارت   ،الگوهاي مختلف بارگذاري، محاسبه

هاي تغییر شکل مشخص شد. در ادامه یک مدل با مقایسه پروفیل
مـایش مـودال قبـل از    اجزا محدود بسط داده شد که بـا نتـایج آز  

-، تحت بارگذاريپایش سلامت پلخسارت اعتبارسنجی شد و به 
-هاي بزرگ] جهت پایش سلامت پل17[ هاي مختلف پرداختند.
روش را  ایـن  ها آنمودال ارائه کرند.  نرمیراهی، روشی بر مبناي 

. کاربردنـد بر روي یک تیر فولادي، یک تیر بتنـی و یـک پـل بـه     
به خرابـی   توجهی قابلن به میزا نرمینتایج نشان داد که شاخص 

بـر پایـه    نرمـی هـاي  ] ماتریس18[دیگردر مطالعه حساس است. 
، محاسـبه  زیـر فضـایی  با تکنیـک   آمده دست بهپارامترهاي مودال 

هـاي  بین حالت نرمیهاي شدند. محل خسارت با مقایسه ماتریس
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تکنیک بـا   اینهاي حدودیت، شناسایی شد. مدیده خسارتاولیه و 
 اي و پل سه دهانه بتنی، نشان داده شد.هاي عددي تیر طرهمدل

محلی را پیشنهاد دادنـد کـه    نرمی اصطلاح به] روش 19[محققان
، شـده  تعیـین تغییرات سختی محلی را بر پایه پارامترهاي مـودال  

 6روش بـا ارزیـابی خسـارت در  تیرهـاي      ایـن کند. شناسایی می
سویس،  Z-24و انجام آزمایش بر روي پل  شده سازي هشبیمتري 

] پایش سـلامت  20[نتایج یک تحقیق نشان داد اعتبارسنجی شد.
بـراي بهبـود    1متریک-هاي با دهانه بزرگ را با یک روش چندپل

هـاي  روش بر پایه ادغام داده این. قابل اجرا استتشخیص آسیب 
ــات      ــواي اطلاع ــزایش محت ــراي اف ــی، ب ــتخراج ویژگ ــطح اس س

، نرمـی سنسورهاي شـتاب و کـرنش بـود. پـس از اعمـال معیـار       
بر پایه اطلاعـات کـرنش و جابجـایی، پـس از      نرمیهاي ماتریس

تبدیل مختصات، ترکیب شدند. در ادامه یـک مطالعـه روي مـدل    
 خرابـی  انجام شد. سناریوهاي مختلف Belt eastاجزا محدود پل 

هـا، نشسـت   خسارت تیرورق، شکسـتگی نگهدارنـده کابـل    شامل
مطالعـه   ایـن . بودنـد ها کابل تنیدگیاسکله و کاهش نیروي پیش

متریـک امکـان   -گیـري چنـد  نشان داد که استفاده از روش اندازه
اشتباه را کاهش داده و حساسیت و قدرتمندي تشخیص آسیب را 

] روش مـودال را بـراي   21[یکـی از پژوهشـگران   دهد.افزایش می
از  هـا  آن. کاربردنـد شناسایی آسیب و محل آن در پـل معلـق بـه    

هاي قائم و افقی آسیب براي شناسایی آسیب و محـل آن  شاخص
استفاده کردنـد. سـناریوهاي آسـیب     ها آنهاي ها و آویزهدر کابل

سازي آسیب به کـار گرفتـه و   تکی، چندگانه و گروهی براي شبیه
روش نشان داده شد. نتـایج نشـان داد کـه تعیـین      اینتوانمندي 

آسـیب   خوبی بهشاخص آسیب قائم با استفاده از چند مود اندك، 
] 22اسکومر و همکـاران [  کند.میرا در پل معلق واقعی شناسایی 

هاي تئـوري و  به ارزیابی خسارت مدل نرمیبر پایه روش ماتریس 
شامل تیرهاي بـا   دو پل واقعی پرداختند. در ابتدا سه مدل تئوري

، تحلیـل  مختلف تحت سناریوهاي مختلـف خرابـی  شرایط مرزي 
و بررسـی قـرار    موردبحـث  نرمـی شدند و قابلیت روش مـاتریس  

هاي مودي، اشکال مـودي  هاي واقعی، بر پایه جرمگرفت. در مدل
ــا و فرکــانس محاســبه، و  نرمــی، مــاتریس هــا آنهــاي متنــاظر ب

نجام شد. نتایج نشان داد کـه  روش ا اینتشخصیص آسیب بر پایه 
هـا،  در تشخصـیص آسـیب سـازه    نرمـی استفاده از روش ماتریس 

 نرمـی ] روش مـاتریس  23لیـو و لـی [   اسـت.  مـؤثر پذیر و امکان
نسـبت بـه روش    یافته تعمیمرا بهبود بخشیدند. روش  یافته تعمیم

نیاز  نرمیهاي کمتري براي استخراج ماتریس سنتی به تعداد مود
پژوهش با در نظـر گـرفتن نـامنفی حـد خسـارت،       این. در شتدا

هـاي عـددي بـا    بهبود پیدا کرد. حـل مثـال   نرمیروش ماتریس 
سناریوهاي مختلف خرابی، نشان داد که روش پیشنهادي، بهتر از 

 
1 Multi-metric method 

کفـاش و همکـاران   کند. عمل می یافته تعمیم نرمیروش ماتریس 
 صـورت  بـه  سوزيهاي فولادي را در برابر آتش] مقاومت سازه24[

 ارزیابی بر روي سازه ساختمان توقفگـاه این بررسی کردند. عددي
نتایج تحلیل نشان داد  است. شده انجاممشهد  قطار شهري 2خط 

ترین سناریو آتـش، حـداقل   تحت بحرانی که سازه سـوله توقفگـاه
. کنـد در برابر فروپاشی ناشی از آتش مقاومت تواند میدقیقه 110

 کـه  مشـخص شـد   سوزيآتشهمچنـین بـا بررسـی دو سـناریو 
سوزي سوزي متقارن در سرتاسر دهانه از سناریو آتشسناریو آتش
 است.تري از دهانه، بحرانی قسمتینامتقارن در 

ــهین ا ــه مقال  ســگمنتال پلاى زهسیستم سادر سیب آشناسایى  ب
 ى بـر اسـاس  یـاب عیب مسئلهو  پردازدمی تقاطع امام خمینی (ره)

 شـود یپارامترهاي مودال مطرح م مبتنی بر نرمیتعریف ماتریس 
 .شودیارزیابى م هاپل این یابى خرابىو کارایى این روش در مکان

واقعیت است  اینبر  نرمیروش شناسایی آسیب مبتنی بر  درواقع
-توان با اندازهرا می نرمیکه یک نمایش منطقی دقیق از ماتریس 

بـا مقایسـه    درنهایـت گیري چند مـود اساسـی بـه دسـت آورد و     
بـه بررسـی    دیـده  آسـیب سازه در دو حالت سالم و  نرمیماتریس 

در ادامه به معرفی هندسـه و خصوصـیات    سلامت سازه پرداخت.
 شود.می پرداختهسازي آن پل و مدل ایناي سازه

 . روش تحقیق  2
ــیماتریس ده از ستفااسیب با آشناسایى  روش ینامیکى د نرم

. ماتریس باشد میزه ستاتیکى سار افتاات در رتغییرآورد بر ،دالمو
 رو ازایننرمى یک سازه برابر با معکوس ماتریس سختى آن است و 

. مـاتریس نرمـى   هستگر رابطه بین نیرو و تغییر مکان سازه بیان
گیري شده به کمک اشکال مودي نرمـال شـده بـر مبنـاي     اندازه
-یزیر تعریف م صورت به هاي طبیعىو فرکانسي شکل مودجرم، 
 ]:22[ شود

)1( [ ] 2
1

( )
TN

i i

i i

F
φφ
ω=

= ∑ 

گیـري تمـامى مودهـا و    تعیین دقیق ماتریس نرمى نیازمند اندازه
ي معکـوس مـاتریس نرمـى بـا     . بـه دلیـل رابطـه   استها فرکانس
 سرعت بههاي طبیعى، این ماتریس با افزایش تعداد مودها فرکانس
-یهاي پایین مشود. بنابراین تنها با استفاده از فرکانسیهمگرا م

 رو ازایـن . یافـت  دسـت مناسـبى از مـاتریس نرمـى     تقریب بهتوان 
اى بر تـر اسـت.  ماتریس نرمى به تغییر در مودهاي پایین حسـاس 

د دارد. جوو مســـــتقل دمو n درجـــــه آزادي، nیک سیستم با 
نیست یک نمایش س بالا حساى هادبه مو نرمی ماتریس ازآنجاکه
اد تعداز  اســــتفادهبا  انتومىى را پذیرفنعطااماتریس از منطقى 

 آورد.ست به د 2طریق رابطه  از، هادمواز کمى 
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)2( [ ] [ ] [ ] [ ]1 T

n n n k k k k n
F −

× × × ×
≈ Φ Λ Φ 

]کــه در آن ]φ مــاتریس شــکل مــودي ،[ ]Λ  مــاتریس قطــري
گیري شده اسـت و کمتـر از   تعداد مودهاي اندازه kمقادیر ویژه و 

 تعداد مودهاي تحلیلی است.
حالت  نرمی هايسیب با مقایسه ماتریسآشناسایی  طورمعمول به

-. بنابراین شاخص آسیب را مـی دشومى انجامسالم و  دیده آسیب
 محاسبه کرد. 3توان از رابطه 

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

شـود،  در اثر آسیب نرم سازه در محل آسیب بیشتر مـی  ازآنجاکه
توان گفت که محـل بیشـترین درایـه (بیشـترین اخـتلاف دو      می

تواند محل آسیب باشـد.  ماتریس) در ماتریس شاخص آسیب، می
سازي اجزا محدود پل سـگمنتال و اعتبارسـنجی   در ادامه به مدل

 شود.میآن پرداخته 

 سازياعتبارسنجی روش شبیه. 2-1
سـازي اعتبـار   مبناي اسـتفاده از نتـایج حاصـل از هـر شـبیه     

-ترین نتایج مبنا براي اعتبار سنجی شـبیه سنجی آن است. دقیق

برداري است. اما هاي پل در بدو بهرهسازي پل، استخراج فرکانس
هـاي  هـاي زیـادي اسـت. یکـی از روش    کار داراي محدودیت این

، استفاده از نتایج موجود در مراجع علمی معتبر و مشابه جایگزین
است. براي پژوهش حاضر از نتـایج اسـتخراج    موردنظربا پژوهش 

اسـت. از   شده استفاده] 25[ الفوساهاي پل کابلی میدانی فرکانس
تنیـدگی و عرشـه   هاي پـیش انتخاب، وجود کابل ایندلایل اصلی 

 بر مبنـاي  استخراج هايفرکانسپل بود. البته وجود  اینبتنی در 
سازي نتایج میدانی نیز معیار مهمی بود. اعتبار سنجی روش شبیه

رفتـاري کابـل و بـتن را     سـازي  مـدل تواند با نتایج پل آلفوسا می
هـاي  دو قسـمت از اجـزاي مهـم پـل     ایـن کند. زیرا  گذاري صحه

 سگمنتال هستند.
پل معلق تک خطـه، بـر    صورت به 1981پل اولیه آلفوسا در سال 

 توجهی قابلپل به طرز  این 1944روي رودخانه زده شد. در سال 
، یک پل معلـق کـابلی   در همان محل در سال بعد وخسارت دید. 

با خرپاي فلزي، و با عرشه بتنی افتتاح شد. طول کلی  شده تقویت
شـده،   داشـته  نگهمتر و طول دهانه اصلی پل که با کابل  132پل 
 دهد.پل را نشان می این) شکل 1شکل (متر است.  84

 
 شماتیک پل آلفوسا ).1شکل (

عدد در هر سـمت) اسـت.    6کابل ( 12داراي  مجموعاًپل آلفوسا 
 2174، سـطح مقطـع فعـال آن    متـر  میلـی  1/60قطر هـر کابـل   

تن اسـت. عرشـه پـل از طریـق      270و مقاومت آن  مترمربع میلی
هـا  متري به کابل 4و در فواصل  متر میلی 8/50هایی به قطر میله

رو متر عرض ماشین 6عرشه پل در ابتدا داراي  متصل شده است.
عرشـه پـل    1992رو در هر طـرف بـود. در سـال    و یک متر پیاده

متر است. وزن  7/8بازسازي شد و در حال حاضر عرض آن  کاملاً
کیلـو نیـوتن در هـر     2/57به  5/39عرشه پل در جریان بازسازي 

عرشه بتنـی   شده بازسازيافزایش یافت. تصاویر قدیمی و  مترمربع
-Iتیـر   4عرشه با اسـتفاده از   است. شده دادهنشان  )2(در شکل 
ها متصل ها به کابلاتصال دارد که از طریق آویزه تیر شاهشکل به 

از سـه خرپـاي طـولی و خرپاهـاي عرضـی بـه        تیر شاه ایناست. 

 صـورت  بهاست. دو خرپاي اصلی طولی  شده تشکیلمتر  4فواصل 
ی دیگـر،  متر هستند. خرپاي طـول  687/1عمودي و داراي ارتفاع 

دو خرپا را در حالت افقـی   اینخرپاي مقاوم در برابر باد است که 
و  176/1ارتفاع خرپاهاي عرضی میانی  کند.به یکدیگر متصل می

شکل بـا چـرخش    -Iمتر است. دو تیر  496/1دو خرپاي انتهایی 
  دهد.هاي پایینی خرپاي طولی را شکل میدرجه، یال 90

با صفحه فـولادي،   شده تقویتشکل و -Iهاي پل از دو مقطع دکل
متـر از روي   2/10اسـت. ارتفـاع آن    شده تشکیلبا بتن،  پرشدهو 

اسـت کـه در    شـده  سـاخته مفصـلی   صورت بهآن  هاي وانتعرشه 
تواند دوران کند. مشخصات هندسی مقـاطع  جهت عرضی پل می

] آمـــــده اســـــت.25مفصـــــل در مرجـــــع [ طـــــور بـــــه
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 ب

 شده بازسازيعرشه پل آلفوسا. الف ) عرشه قدیمی. ب) عرشه  .)2شکل (
در  شـده  اسـتفاده مشخصات مکانیکی اجزاي مختلف پل و مقاطع 

سـازي اتصـالات   در شـبیه  ازآنجاکـه آورده شده است.  )1جدول (
شـود، و فقـط نـوع اتصـال     خرپاي فلزي، اجزاي اتصال مدل نمـی 

افزایش چگالی از  صورت بهها صفحات اتصالشود، وزن تعریف می
 اسـت.  شده گرفته، در نظر مترمکعبکیلوگرم در  9000به  8000

با توجه به وجود خطوط لولـه، نـرده و آسـفالت و عـدم نیـاز بـه       
کیلـو   126و  375، 25بـه ترتیـب    هـا  آن، وزن هـا  آن سازي مدل

 است. شده اعمالو به عرشه  شده گرفتهدر نظر  نیوتن
شکل از -Iهاي و تیر سازي عرشه، دکلپژوهش براي شبیه ایندر 

 شده استفاده دوبعديهاي بعدي و براي خرپا از المانهاي سهالمان
 مـش بنـدي  هاي با هندسه منحنی و یا نـامنظم،  در قسمت است.

ــر قســمت ایــندر  معمــولاًتــر شــده و پیچیــده هــا از مــش ریزت
 است. شده استفاده

 مشخصات مکانیکی مصالح ).1جدول (

 چگالی مصالح
)3/kg m( 

 مدول الاستیسسته
)2/N m( نسبت پواسن 

 3/0 135 8000 ولاديفهاي کابل
 3/0 135 8000 هاي فولاديآویزه

 3/0 210 8000 دکل فولادي
داخل  پرکنندهبتن 
 دکل

2500 32 2/0 

 2/0 32 2500 عرشه بتنی
 3/0 210 9000 خرپاي فلزي

مشخصـات و انـدازه    )2(، و در جـدول  مدلهندسه  )3در شکل (
 است. شده دادهکلی نشان  صورت بهها المان

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

 نوع المان اجزا
 اندازه تقریبی

 (سانتیمتر)

 C3D8R 50 عرشه بتنی

 C3D8R 15 دکل

 طول عضو اندازه به T3D2 هاو آویزه کابل

 طول عضو اندازه به T3D2 خرپاي فولادي

 C3D8R 15 طولی شکل-I مقاطع
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 اجزا مش بنديهندسه و  .)3شکل (

با توجه به عدم وجود بارهاي طراحی روي پل و همچنـین رفتـار   
پل هنگام اعمال ارتعاش آزاد به پل، از رفتـار خطـی    پذیر برگشت

تـوان گفـت کـه    . همچنـین مـی  اسـت  شـده  استفادهبراي مصالح 
و جرم آن بستگی دارد که در همـه   سختی بهفرکانس هر سیستم 

  شود.از سختی اولیه استفاده می معمولاً ها سامانه
بـراي   )1(هاي مشخصـات مکـانیکی جـدول    از داده مقاله ایندر 

اسـت. همچنـین بـراي     شـده  تعریـف تعریف خصوصیات مکانیکی 
 No compressionهـا، از گزینـه   تعریـف رفتـار کششـی کابـل    

 است.  شده استفاده
براي تعریـف اتصـالات خرپـا و اتصـال     در قسمت اندرکنش اجزا، 

 افـزار  نـرم اتصـال مفصـلی موجـود در    شـکل از  -Iخرپا به مقاطع 
 است. شده استفاده
اسـت. در   شـده  تعریفتحلیلی  گام سهسازي شبیه ایندر  درنهایت

 شده اعمالگام اولیه، کشش کابل و یا همان نیروي پیش تنیدگی 
از گام تحلیلی استاتیکی (ضمنی) براي اعمال است. در گام بعدي 

وزن اجسام، و در گام آخـر از تحلیـل فرکانسـی بـراي اسـتخراج      
 هـاي زیـر  در شکل است. شده استفادههاي مودي فرکانس و شکل

] مقایسـه  21میـدانی و نتـایج مرجـع [    نتایجبا  ،مود اول 2 نتایج
) براي 3کامل در جدول ( طور بهمقایسه  اینشده است. همچنین 

 مود اول آمده است. 5هاي فرکانس
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 مود اول

 

  
 مود دوم

 هاي مختلفنتایج تحلیل فرکانسی به روشمقایسه  ).4شکل (

 هاي مختلفهاي پل آلفوسا با روشنتایج استخراج فرکانس ).3دول (ج

 سازيروش شبیه فرکانس
استخراج در 

 ]32محل [

نتایج کار 

 ]23عددي [

 071/1 078/1 1077/1 مود اول
 611/1 608/1 6148/1 مود دوم

 713/1 709/1 6419/1 مود سوم
 352/2 073/2 9127/1 مود چهارم
 831/2 791/2 5655/2 مود پنجم

ی قبـول  قابـل هاي فوق نشان داده شد، دقت که در شکل طور همان
پژوهش، نتایج حاصـل   اینسازي از روش شبیهمیان نتایج حاصل 

 ] وجود دارد.21از استخراج مود از محل و کار عددي مرجع [

 پل سگمنتال امام خمینی (ره) سازيشبیه. 3-1
هاي جـدا  اي از پلمجموعه سطح همتقاطع غیر  این ازآنجاکه

سـازي، پـل مسـیر غـرب بـه شـمال       شـبیه  ایناز هم است، براي 
آبـی   بارنـگ  )الـف -5(مسیر در شکل  ایناست. پلان  شده انتخاب
هـا نیـز در شـکل    نما، مقطع عرشه و ستون است. شده دادهنشان 

شود مسیر طور که مشاهده میهمان است. شده دادهنشان  )ب-5(
ستون با ارتفاع متغیر اسـت. مقطـع همـه     8غرب به شمال داراي 

تـوان گفـت   مـی  درواقع. هستندها مشابه و در ارتفاع متغیر ستون
 که

اسـت.   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 نماي ).5شکل (
 درنهایـت هایی به شکل ذوزنقه است که صندوقهمقطع عرشه نیز 

هـا  شـوند. کابـل  ، به هم فشرده مـی ها آن با عبور کابل از پیرامون
هستند کـه بـه    متر میلی 24/15سیمی به قطر  7 شده بافتهرشته 

شـوند.  و پیوستگی استفاده می ایزو استاتیکهاي دو صورت کابل
 12هاي پیوستگی از و کابل 12و  9، 6از  ایزو استاتیکهاي کابل

  اند.شده تشکیل شده بافتهعدد رشته 
، و براي بعدي سههاي ها از المانسازي صندوقه و ستونبراي شبیه

 اسـت.  شـده  اسـتفاده هاي خطـی  تنیدگی از المانهاي پیشکابل
بعـدي مـدل   سـه  صـورت  به شده دادهجداسازها نیز مطابق با ابعاد 

هـا  نکته دقت شود که وجود جداساز اینر اینجا باید به اند. دشده

دمـایی و   نوسـان حرکت طولی پـل بـه علـت     نوسانبراي کنترل 
اسـت. امـا بـار عرشـه از طریـق دو جداسـاز بـه         محیطـی شرایط 

نسبت به  ها آنشود و از طرفی سختی قائم ها منتقل میسرستون
عامـل   عنـوان  به ها آنها کمتر است. پس در نظر گرفتن سرستون
 بر مودهاي ارتعاشی پل لازم است. تأثیرگذار
هـا نیـز   ها متصل شده است و شمعها به شمعکف ستون ازآنجاکه

توان گیـردار  گاه ستون را میاند، تکیهبه زمین سخت متصل شده
رو هاي سازه، مربوط به سیستم فرض کرد. از طرفی استخراج مود

 ها نیست.و شمع فونداسیونتن است و نیازي به در نظر گرف سازه
 دهد.اجزا را نشان می مش بنديمدل پل و  )6(شکل 



 15                 هاي طبیعیسگمنتال تقاطع امام خمینی (ره) کرمانشاه با استفاده از روش ماتریس نرمی بر پایه فرکانس پایش سلامت پل

 

 

 

  

 

 
 اجزا مش بندينماي کلی مدل و  ).6شکل (

مگاپاسـکال   40هـا  هـا و سـتون  مقاومت بتن مصرفی در صندوقه
و با فرض  مبحث نهم مقررات ملی ایران 6-3-9است. مطابق بند 

از رابطـه  مدول الاستیسـته   ،مترمکعبکیلوگرم بر  2400چگالی 
 شود:محاسبه می )4(

)4( 
1.50.043C c cE w f ′=  

1.50.043 2400 40 31975CE MPa= × =  

پـل در جـدول    در شـده  استفادهمصالح مشخصات مکانیکی سایر 
 است. ذکرشدهکامل  طور به) 4(

 

 مشخصات مکانیکی مصالح پل ).4دول (ج

 مدول الاستیک مصالح
)GPa( 

 مخصوص وزن

)3

kN
m

( 

 25 975/31 بتن
 5/78 186 کابل

 5/1 108/0 جداساز

سازي نیسـتند  شبیهها در اي یعنی آسفالت و نردهاجزاي غیرسازه
. وزن مخصـوص آسـفالت حـدود    اسـت  شده اعمال ها آنولی وزن 

kN/m3 23 انــدازه بــههــاي عرشــه و وزن نــرده لبــه kN/m 1/0 
 است. شده اعمال

بـین   EMBEDDEDسازي کابل، اندرکنش با توجه با نوع شبیه
. اندرکنش بعدي بین جداسـاز و  است شده تعریفکابل و صندوقه 

  است. TIEستون است که از نوع 
نیـز   هـا  آنتنیـدگی  هـا مقـدار نیـروي پـیش    با توجه به قطر کابل

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

اسـت. در   شـده  اعمالتنیدگی کشش کابل و یا همان نیروي پیش
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گام بعدي از گام تحلیلی اسـتاتیکی (ضـمنی) بـراي اعمـال وزن     
اجسام، و در گام آخر از تحلیل فرکانسی براي استخراج فرکانس و 

است. بایـد توجـه داشـت کـه ریـز       شده استفادههاي مودي شکل
هـاي زیـادي ممکـن اسـت در نتـایج تحلیـل فرکانسـی        فرکـانس 

ربردي نداشته باشند. با توجـه بـه توضـیحات    استخراج شوند و کا
هـا، بهتـرین   فوق براي گام تحلیلی مربوط به اسـتخراج فرکـانس  

حالت با تعریف بـازه   ایناست. در  AMSسازي گزینه روش فعال
 ایـن شـوند.  استخراج می راحتی به موردنظرهاي فرکانس، فرکانس

مـود از   ) چنـد 7در شـکل (  است. 3تا  1ها از حدود بازه براي پل
 است. شده دادهسازه نشان  این

 تعریف سناریوي آسیب. 4-1

آسیب با کاهش سختی همراه اسـت و بـا کـاهش     طورکلی به
توان شود. براي پل سگمنتال میسازي میمدول الاستیسیته شبیه

هـاي بتنـی عرشـه و    تنیـده، بـاکس  هـاي پـیش  آسیب را در کابل
کاهش سـختی   صورت بهراستا آسیب  اینها متصور شد. در ستون

 ازآنجاکـه . اسـت  شـده  گرفتـه معادل در عرشه، و سـتون در نظـر   
ها منجـر بـه کـاهش سـختی     تنیدگی در کابلکاهش نیروي پیش

تنیدگی و سختی خود عرشـه،  شود، کاهش نیروي پیشعرشه می
آسـیب در کابـل    درواقعاست.  شده گرفتهمعادل در نظر  صورت به

دگی است، باعث کاهش سـختی  تنیکه همان کاهش نیروي پیش
هـاي  پـس از اسـتخراج فرکـانس   شـود.  در دهانه متناظر با آن می

سازه سالم، نوبت به تعریف سناریوهاي مختلـف آسـیب در پـل و    
 استخراج 

. براي یافتن محـل آسـیب   رسدمیبا آن  متناظرهاي فرکانس
مشـابه تقسـیم    حدفاصلمنظم و با  هايبازهدر ابتدا باید سازه به 

کاهش سختی در آن بـازه   صورت بهصورت که آسیب  اینشود. به 

امـام   سـطح  هـم طول پل سگمنتال تقـاطع غیـر    شود.تعریف می
هـاي بـه   متر است. با در نظر گرفتن بازه 300خمینی (ره) حدود 

 20 ایـن بنـدي شـده، و در   ناحیه تقسیم 20متر، پل به  15طول 
 . ))8(شکل ( باید به دنبال محل آسیب گشت ،ناحیه

قرائت اشکال مودي بهتر است در نقاطی باشد که بتواند تخمـین  
صـورت تعـداد    اینی از تغییر شکل آن مود باشد. در غیر قبول قابل

پژوهش منحنی تغییر شکل بین دو  ایننقاط باید افزایش یابد. در 
ست. نکته مهمی که ا شده زدهتقریب  نقطه سهگاه) با ستون (تکیه

در  نقطـه  سـه  ایـن یکـی از   المقـدور  حتیباید به آن توجه داشت، 
بـراي تقریـب    نقطـه  سـه نزدیکی قله شکل مودي باشـد (حـداقل   

  منحنی نیاز است).
. بـا  ))8(شـکل(  اسـت  شده گرفتهبازه در نظر  6ها نیز براي ستون

طـور  ها نیز متغیر است. بهها، طول بازهتوجه به طول متغیر ستون
 متر است. 1/2ها براي ستون چهارم حدود مثال طول بازه

گیـرد.  تعریف آسیب طی سناریوهاي مختلفی صورت می درنهایت
 از: اند عبارتسناریوهاي مختلف آسیب پل  اینبراي 

آسیب در عرشه: کاهش سختی معادل صندوقه در بازه  •
 .درصد 30 اندازه به 7

قه در کـاهش سـختی معـادل صـندو    آسیب در عرشه:  •
 .درصد 30 اندازه به 16و  7 هايبازه

 چهـارم آسیب در ستون: کاهش سختی معادل سـتون   •
 درصد. 30 اندازه به 3در بازه 
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 استخراجی سازه ده مود اول ).7شکل (

هاي سـازه پـل   سناریوهاي مختلف آسیب، فرکانسپس از تعریف 
. انـد  شده استخراج) 5(جدول  قرار به دیده آسیبو  سالمدر شرایط 

در سناریوهاي مختلف  دیده آسیبهاي مودي سازه شکل ازآنجاکه
از نشـان دادن شـکل   هسـتند،   )7(شبیه به هـم و مشـابه شـکل    

 شده است. نظر صرف دیده آسیبمودي سازه 
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 هاي عرشه و ستونتعریف بازه ).8شکل (

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

 3518/1 3529/1 3549/1 3569/1 فرکانس مود اول
 547/1 5440/1 5478/1 5517/1 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
 5516/2 4606/2 4665/2 5517/2 فرکانس مود پنجم
 6893/2 5980/2 6762/2 6897/2 فرکانس مود ششم
 7815/2 7561/2 7617/2 7817/2 فرکانس مود هفتم
 1342/3 0819/3 1201/3 1349/3 فرکانس مود هشتم
 1797/3 1563/3 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 ملاك عمل قرار گیرد. دقت محاسبه کرد و براي تمامی سناریو
گیـري شـکل مـودي و تعـداد     ماتریس نرمی به تعداد نقاط اندازه

به رابطه ماتریس تشکیل نرمی (رابطه با توجه ها بستگی دارد. مود
گیـري  توان گفت که ابعاد ماتریس به تعداد نقـاط انـدازه  )) می2(

بستگی دارد و تعـداد مودهـاي بیشـتر، دقـت مـاتریس نرمـی را       
شکل مـودي   مؤلفه 3از طرفی دیگر در هر نقطه  دهد.افزایش می

]، 21[ 2020وجود دارد، که مطـابق بـا نتـایج پـژوهش در سـال      
در پـایش   تـأثیر قائم (در جهـت بارگـذاري پـل) بیشـترین      لفهمؤ

در جهـت  (قـائم   هـاي  مؤلفهسلامت عرشه پل دارد. بنابراین فقط 
 است. شده گرفتهدر نظر  )تغییر شکل خمشی عرشه

قسمت تقسیم شـد و بـراي    20عرشه پل به ) 8شکل (با توجه به 
تشکیل ماتریس نرمی، مقدار شکل مـودي در مرکـز هـر قسـمت     

20شود. پس ماتریس نرمی قرائت می  خواهد بود. ×20
 شـده  دیـده پل  آن، روي عرشه سازي مدلها با سختی ستون تأثیر

ها، ضروري است که نیاز پایش سلامت ستون است. اما با توجه به
ها نیز استخراج شـود. بـا توجـه بـه منفصـل      ماتریس نرمی ستون

 وخمشـی سـتون    هـاي تغییـر شـکل   بـین تعامد ها و بودن ستون
براي هر ستون جداگانه به دست  را توان ماتریس نرمیعرشه، می

نقطـه روي   6شـکل مـودي در    هـاي  مؤلفه، پژوهش این. در آورد
مود (در جهت عمود بر محور ستون) در نظر  6ستون چهارم و در 

 است. شده گرفته
 9و  8، 7، 6، 5، 4براي محاسبه ماتریس نرمـی سـازه، مودهـاي    

اند. در مودهاي اولیه، به دلیـل سـختی جـانبی کـم،     شده استفاده
بارگـذاري سـازه    ازآنجاکـه در جهت عرضی است. اما  تغییر شکل

قائم است، مودهاي با تغییر شـکل غالـب قـائم در نظـر      صورت به
هـاي زیـر بـراي    مـاتریس  مطابق با توضیحات فوق اند.شده گرفته

 .اند شده استخراجماتریس نرمی سازه سالم  تشکیل
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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.

( )deckφ

− − −
− − −
− − −

=

−
− − − −
− 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

−

 
 
 
 

Λ =  
 
 
 
  

 

 
در سـناریو اول   دیـده  آسـیب ها براي عرشه ماتریس اینهمچنین 

 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

( )deckφ

− − − −
− − −
− − −

=

−
− − − −
− .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

−

 
 
 
 

Λ =  
 
 
 
  

 

 

) ماتریس نرمی عرشه به فـرم زیـر   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 شاخص آسیب را براي 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 شاخص در  درایه ترین بزرگ گفته شد، قبلاًطور که همان
معنـی   ایـن بـه   این. دهدآسیب محل احتمالی آسیب را نشان می

نسبت به سایر نقـاط بیشـتر    درایه ایناست که کاهش سختی در 
 ایـن بازه متناظر بـا  بیشترین آسیب در حوالی  احتمالاًاست. پس 
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 . اتفاق افتاده است درایه
با بزرگ شدن سازه، ابعاد ماتریس نرمی و شاخص آسیب  ازآنجاکه

بررسی شاخص آسیب بـراي تشـخیص محـل    شود، نیز بزرگ می
مثـال پیـدا کـردن محـل      طور بهشود. آسیب با مشکل مواجه می

آسیب بسـیار سـخت اسـت.     آسیب با استفاده از ماتریس شاخص
 اي بهره بردتوان از نمودار میلهبراي درك بهتر شاخص آسیب می

-هاي ماتریس شاخص آسـیب، مـی  اي درایهرسم نمودار میله و با
 )9شـکل (  پـی بـرد.   آنتوان به محل آسـیب و درك درسـتی از   

 دهد. به کمک میله نشان میماتریس شاخص آسیب را 
 

 
 در سناریو اول نمودار ستونی شاخص آسیب عرشه ).9شکل (

 
در  خـوبی  بـه بود،  شده معرفی 7محل آسیب در عرشه که در بازه 

شـود،  طـور کـه مشـاهده مـی    است. همان شده مشخص )9(شکل 
نسبت بـه بقیـه    تري بزرگداراي ستون  a77محل آسیب در درایه 

نشـان  است که اختلاف آن با بقیه مشهود است و محل آسـیب را  
از مقـادیر  ، a77هـاي نزدیـک بـه درایـه     دهد. همچنـین درایـه  می

هـاي دورتـر برخوردارنـد کـه بـه دلیـل       نسبت به درایه تري بزرگ
مشـابه بـراي    طـور  بهبه محل اصـلی آسـیب اسـت.    ها آن نزدیکی

هـاي  اسـت کـه مـاتریس    محاسبه قابلسناریو دوم شاخص آسیب 
اي آن آن در اینجا ذکر نشده است. اما نمودار میلـه  دهنده تشکیل

 است. شده داده) نشان 10در شکل (
 

 
 در سناریو دوم نمودار ستونی شاخص آسیب عرشه ).10شکل (

 
 و a77هـاي  (درایـه  16و  7 هايمحل آسیب را در بازه )10(شکل 
a16-16( طـور کـه از شـکل    دهـد. همـان  نشـان مـی   خوبی به)10( 

 توجهی قابلتفاوت  ذکرشدههاي پیداست شاخص آسیب در محل
 ایـن گر محل آسیب اسـت. بنـابراین   دارد که بیان هابا سایر درایه

 هاي مختلف دارد.روش توانایی تشخیص آسیب را در محل
تـوان  هاي فوق، و درك خود مـاتریس نرمـی مـی   با توجه به مثال

گفت که در روي قطر اصلی بایـد بـه دنبـال آسـیب گشـت. زیـرا       
 .نمایان خواهند شدها روي قطر اصلی درایه ترین بزرگ

اما بررسی شاخص آسیب براي سناریو سوم با سـناریوهاي قبلـی   
نشان  )11شکل (اي شاخص آسیب در نمودار میلهمتفاوت است. 

 است. شده داده

 

 
 ستون در سناریو سومنمودار ستونی شاخص آسیب  ).11شکل (

 
عرشه، بیشینه شاخص آسیب در محل آسیب (بازه سـوم   برخلاف

یعنـی   سرسـتون ) نیست، بلکـه در محـل   A33که متناظر با درایه 
 )الـف -12(موضوع باید به شکل  ایناست. براي تفسیر  A66درایه 

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

 

 
 سازي ستون با طره) معادلالف

 
 سازي جابجایی ستون با طرهب) معادل

 سازي ستون با طرهمعادل آسیب ستون با شاخصبررسی  ).12شکل (
 

سازي ستون با طره و عرشه با یک جرم متمرکز معادل ایندر 
شود که جابجایی نقاط با نزدیک مشاهده میاند. جایگزین شده
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اي اتفاق نیز در نمودار میله اینشود. به سر طره بیشتر می نشد
 سرستونشاخص آسیب نمایان است و المان ششم که متناظر با 

در حالتی که آسیب در بازه سوم ( است بیشترین اختلاف را دارد
شکل  صورت بهتوان هاي طره را میتغییر شکل).است شده تعریف

آسیب و کاهش سختی، مقدار دوران  باوجود نشان داد. ب)-12(
است.  شده دادهنشان ∆θیابد که بادر محل آسیب نیز افزایش می

-می 6همین اختلاف دوران خود باعث جابجایی مضاعف در نقطه 
Lشود که برابر با θ∆  .شود عوامل باعث می این درنهایتاست

داشته باشد.با توجه  تري بزرگمقدار  DFI33 نسبت به DFI66 که
توان گفت که پایش سلامت ستون به روش به توضیحات فوق می

آسیب در  بااینکهروش  اینعرشه نیست.  سادگی بهماتریس نرمی 
هاي دهد، اما تشخیص محل آن به بررسیستون را نشان می

از خواص پایش سلامت به روش ماتریس  یکیبیشتري نیاز دارد.
نرمی، دقت خوب نتایج با تعداد مودهاي اندك است. در 

 خوبی بهمود استفاده شد و پایش سلامت  6سناریوهاي قبل از 
سناریو دوم با به بخش آسیب مربوط  اینصورت گرفت. در 

 پایش خواهد شد. مجدداً)، 5و  4استفاده از دو مود (مودهاي 
شاخص آسیب عرشه اي نمودار میلهناریوهاي قبلی، مشابه روند س
 ) خواهد بود.13مطابق شکل (

 

 
  با استفاده از دو مود در سناریو اول شاخص آسیب عرشه ).13شکل (

 
شاخص آسیب در  ،دو مود باوجودشود، طور که مشاهده میهمان

نقاط دیگر بیشتر شده است. اما همچنان اختلاف شاخص آسـیب  
 راحتـی  بـه دیگر مشهود اسـت و   هايدرایهدر بازه هفتم نسبت به 

توان گفت که بازه هفتم محـل آسـیب اسـت. البتـه دقـت آن      می
تـوان از  مود کمتـر اسـت. پـس مـی     6استفاده از حالت نسبت به 

 نیـز هـاي بـزرگ   پـل  یش سـلامت اتعداد مودهاي حداقل براي پ ـ
 روش است. ایناستفاده کرد که مزیت خوبی براي استفاده از 

 یريگیجهنت. 4
بررسـی   ایش سلامت پل به روش ماتریس نرمیپژوهش پ ایندر 

 عنوان بهامام خمینی (ره)  سطح همشد و پل سگمنتال تقاطع غیر 
 افـزار  نرمسازي پل از وردي به کار گرفته شد. براي شبیهمطالعه م

 ایـن سـازي در  اجزا محـدود آبـاکوس اسـتفاده شـد. روش شـبیه     
پژوهش با استفاده از نتایج تحلیل فرکانسـی پـل آلفوسـا، اعتبـار     

  سنجی شد.
سـناریو مختلـف آسـیب بـراي بررسـی پـایش سـلامت پـل          سـه 

 انـد  عبارتسناریوها به ترتیب  این. ندسگمنتال در نظر گرفته شد
 از:
متـر)،   15یک محل از عرشه (به طـول   کاهش سختی معادل -1
 )زمان هم صورت بهکاهش سختی چندگانه در عرشه (دو محل  -2
هـا کـاهش   سـناریو  ایناز  هرکدامکاهش سختی ستون. براي  -3

درصد در مدول الاستیک بـتن انجـام    30 کاهش سختی با اعمال
پــژوهش  ایــنهــاي زیــر بــا انجــام گیــرينتیجــه درنهایــتشــد. 
 است: شده حاصل

پایش سلامت پل سگمنتال امام خمینـی (ره) کرمانشـاه بـه     -1
روش ماتریس نرمی، با دقت خوبی قادر به تشـخیص آسـیب   

در عرشه بود. امـا بـراي تشـخیص دقیـق محـل       شده معرفی
 در ستون، به بررسی بیشتري نیاز داشت. شده معرفیآسیب 

گونـه محـدودیتی بـراي پـایش     هاي آسیب هـیچ تعداد محل -2
-ماتریس نرمی ندارد و قادر به پایش آسیب سلامت به روش

در  شـده  معرفـی دو آسـیب    که طوري بههاي چندگانه است. 
در عرشـه   زمـان  هم طور بهمجزاي پل سگمنتال (که  دونقطه

 شناسایی شدند. خوبی بهپل و دور از هم بودند) 
ماتریس نرمی سازه حساسیت کمتري به تعداد مودها دارد و  -3

 شود. همگرا می سرعت بهمودها  با افزایش اندك تعداد
نتایج پایش سلامت پل سگمنتال به روش ماتریس نرمـی بـا    -4

مود، با تقریب خوبی به نتایج پایش سلامت بـر   2استفاده از 
 مود، نزدیک بود. 6مبناي 

و تعداد نقـاط   توان، محلپژوهش می اینبا استفاده از نتایج  -5
ا از قبـل  نصب تجهیزات پایش سلامت عرشه پل سگمنتال ر

مطابق با محل قرائت اشکال مـودي تعیـین کـرد و از نصـب     
سنسورهاي اضافی که کاربردي ندارند، اجتناب کرد و باعـث  

بنـدي  جویی در هزینه شد. بنابراین با توجه بـه تقسـیم  صرفه
 موردنیـاز قسمت مساوي، تعداد سنسورهاي  20عرشه پل به 

عرشـه   که در مرکز هستعدد  20 عرشه براي پایش سلامت
 و در وجه پایینی آن نصب شوند.
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