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 چكيده 

کشور و بهبود عملکرد  یهاپل یداریحفظ پا نی. بنابراشوندیم یبندبالا طبقه تیبا اهم یهادر کشور بوده و جزء سازه های حیاتیشریانها پل
شدیم تیاهم یدارا یگوناگون یهاها از جنبهآن صلبا ضوع را م نیا اهمیت نیتری. ا ست که  یهابودن اکثر پل یمیقد در توانیمو شور دان ک

ش یکینامیاعمال بار د شود.آن یمنجر به خراب تواندیم رهیغ ایاز زلزله  ینا سوم یهااز روش یکی ها  سازه یبرا مر سلامت  ها و به دنبال پایش 
آن  یکه کارآمد باشخخدیموجک م لتبدی از اسخخافاده با فرکانس - در حوزه زمان ایهای سخخازهگنالیپردازش سخخ آن تشخخصیم موقتیت خرابی،

 های تقاطع غیرهمسطحپلیکی از روش بکار گرفاه شده، به مطالته  یابیمطالته به منظور ارز نیاثبات شده است. در ا یاریبس نیتوسط محقق
 قائم رمکانییاخالاف تغ گنالیاز سخخ مطالته نیپرداخاه شخخده اسخخت. در ا مصالف یخراب یوهایتحت سخخنار یاصخخندوقه با ماهیت جناح تهران

 دهدینشان م جیموجک اسافاده شده است. ناا لیتبد یورود گنالیبه عنوان س مشصمتحت اثر بار  دهیدبیو آس لمپل در حالت سا یعرشه
 کند. ییشناسا یرا با دقت مناسب یخراب تیموقت یربردامرتبه نمونه کیو  با حداقل تتداد سنسور قادر است یشنهادیکه روش پ

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

 

 

 . مقدمه1
به نقش حپل جه  با تو قل جزء  یاتیها  مل و ن خود در ح

 ییربنایز یهاسخخامیاز سخخ یکشخخور و بصشخخ یاتیح یهاانیشخخر

به  لیو تما ازین ینیکه همواره با توسته شهرنش شوندیمحسوب م

پل حداث انواع  ندیم دایها رواج پا پلک از جهات  توانیها را م. 

، مصالح مورد اسافاده، یاسازه سامیگوناگون اعم از طول دهانه، س

سافاده و غ وهیش  ینمود. بطور کل یبند میتقس رهیساخت، نحوه ا

اهی لیتشخخخک یمصالف یها از اجزاپل نداف  نیاز مهمار یکیکه  ا

به  توانیم زیها را ن. عرشه پلباشدیها عرشه مپل یاسازه یاعضا

 ،ییعرشه خرپا رورق،ینمود که شامل عرشه ت میتقس یدساه کل 4

 . [1] باشندی( میا)جتبه یاو عرشه صندوقه یاشبکه شهعر

منحصخخربفرد بصخخورت  یایه به مزابا توج یاصخخندوقه یهاپل

مورد  یلیحمل و نقل ر یهاو پل یبزرگراه یهاپل یگسخخارده برا

سافاده قرار م سصا توانیم ای. از جمله مزارندیگیا شیپ یبه   یچ

 یمقطع، اجرا یمناسب برا کینامیرودیبالا، اناصاب شکل آ اریبس

مان کمار در سخخخاخت ا  شخخخار،یب ییبایپل، ز نوع نیراحاار و ز

 یدر کارگاه، مناسخخخب برا دیتول لیجنس قطتات بدل تیمرغوب

وجود  یو شخخخمع گذار یاز مناطق که امکان قالب بند یاریبسخخخ

 .[2] ندارد و ... اشاره کرد

خود بصصخخخور در اجرا،  شخخخماریب یایمزا رغمیها علپل نیا

 ادیو با دقت ز یبردارهمواره بتد از بهره دیموارد با یبرخ لیبدل

مرحله به  یاجرا لی. به عنوان مثال، بدلرندیقرار گ یمورد بررسخخخ

پل،  یکیاسخخاات سخخامیسخخ رییتغ نیها و همچننوع پل نیمرحله ا

پا یحفظ همبسخخخاگ  یبردارطول عمر بهره رها دطره یداریو 

 یفقدان اعضخخخا لیبدل نی. همچنردیقرار گ شیمورد پا یسخخخایبا

نده کشخخخش اعم از م مل کن هایتح ها، در ا لگرد حل درز  نیدر م

ست در طول  ینواح شاه و ممکن ا شش وجود ندا امکان تحمل ک

 شیپا نیساز گردد. بنابراگوناگون مشکل لیبدلا یبردارمدت بهره

از  حوزه باشخخخد. نیاز موضخخخوعات مهم در ا تواندیها منوع پل نیا

 یعمران یهابروز انهدام در سخخازه لیدل نیتریاصخخل یخرابطرفی 

و به تبع آن خسخخارات  یناگهان یهااز انهدام یری. جلوگباشخخدیم

شگران در ا فیوظا نیاز مهمار دهیعد یو مال یجان  نهیزم نیپژوه

شدیم ست  جهینا نیبا مطالتات گسارده به ا نیمحقق .با  افاندید

ش یهر خراب لیکه دل سارده نا کوچک  یهایاز مجموعه خراب یگ

 یو مال یاز خسخخخارات جان توانیموارد م نیکه با رفع ا باشخخخدیم
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 تیبه اهم توانیم زین دگاهید نینمود. لذا با توجه به ا یریجلوگ

 .[3] ها اشاره کردپل شیپا

 میتقسخخخ رمصربیمصرب و غ گروهبه دو  شیپا یهاروش

ش بیتصر لیمصرب بدل یهاکه روش ندشویم سازه تنها  یبص از 

به  لیتما لذا ،[4] باشخخدیقابل اسخخافاده م یمحدود یهادر پروژه

 شیافزا نیو مهندس نیمحقق نیب رمصربیغ ییهااسافاده از روش

( ی)موضت یخود به دو دساه محل رمصربیغ یهااست. روش افاهی

بصش  یموضخخخت یها. در روششخخخوندیم می)جامع( تقسخخخ یو کل

 نیا یاصل بیمتا .[5] ردیگیقرار م یبررساز سازه مورد  یمحدود

 ینیبشیپ یو برا باشخخدیم ادیبالا و وقت ز نهیها صخخرف هزروش

 سازه دارد یبودن اعضا دیدر مترض د ازمندین زین یخراب تیموقت

محل  یسخخایبا یموضخخت یهادر اسخخافاده از روش نینهمچ .[6]

 یحدود آن مشخخصم باشخخد که ممکن اسخخت در موارد ای یخراب

 یهاروش نیاسخخخافاده از او بنابراین  باشخخخد میتشخخخص رقابلیغ

 امکان نداشاه باشد. یموضت

تا یکل یهاروش حل م ندیم یمحل یهاروش بیبا   توان

سب سفه وجود یعملکرد منا شان دهند. فل ها روش نیا یاز خود ن

ست که هر گونه تغ دهیا نیبر ا ساوار ا سازه باعث  یو خراب رییا در 

 یسخخازه شخخده و به دنبال آن پارامارها ییرایو م یدر سخخصا رییتغ

اسخخخافاده از  نی. بنابرا[8, 7] دهدیقرار م ریرا تحت تاث یاسخخخازه

ست دایپ نیمحقق نیدر ب یادیز یگساردگ یکل یهاروش  کرده ا

و  یکینامید ،یکیخود به سخخه دسخخاه اسخخاات یکل یها. روش[9]

بر  ی. مبان[10] شخخخونخخدیم یبنخخدمیاز هر دو تقسخخخ یبیترک

از جمله . اندشخخخده فیسخخخازه تتر رمکانییکرنش و تغ یریگاندازه

ها به حجم روش نیا ازیبه ن توانیم یکیاساات یهامشکلات روش

شخخخده اشخخخاره کرد که منجر به  یریگاندازه یهااز داده یتیوسخخخ

صادیغ ها روش نیدر ا نی. همچنگرددیها مروش نیشدن ا یراقا

که  رندیپذیانجام م یکیاسخخخاات یبر اسخخخاا بارگذار شخخخاتیآزما

ادامه  در نایجه. باشخخدیسخخازه م یواقت یبارگذار تیبرخلاف ماه

 یها. روشدیمامرکز گرد یکینامید یهاروش یبر رو قاتیتحق

سازه و  یارتتاش یهادر مشصصه رییتغ ییبا شناسا یکینامید یکل

. مطالتات انجام شده شوندیم بیآس ییمنجر به شناسا هاگنالیس

که شخخامل  ردیپذیانجام م یکل یبر اسخخاا دو الگو نهیزم نیدر ا

بر پردازش  یمبان یهامودال و روش یهابر داده یمبان یهاروش

 رییمودال تغ یهابر داده یمبان یها. در روشباشخخندیم گنالیسخخ

ها پارامار ندازه یدر  کانس یریگمودال ا له فر  یهاشخخخده از جم

شد شکل مودها و  ییرایشده، م دیت شان دهنده تغ ...مودال،   ریین

 ییها. روشباشخخدیمسخخازه  یکینامیو د یکیزیدر مشخخصصخخات ف

، [12] ییرایم ریی، تغ[11]ی تیدر فرکخخانس طب رییهمچون تغ

 یارتتاش یشکل مودها یدر انحنا ریی، تغ[13]در شکل مود  رییتغ

 باشخخخندیمودال م یهابر داده یمبان یهاجزء روش رهیو غ [14]

 یا درجات آزادب یهاموارد و بصصخخور در سخخازه ی. در برخ[15]

سب و  شرفاهیپ زاتیبه تجه ازیبالا ن یمودال در مودها اتبالا، محا

ست.  رممکنیموارد غ یمشکل و در برخ یدانش بالا دارد که امر ا

داشخخخاه و نسخخخبت به  ادیز زاتیبه تجه ازیها نروش نیا نیهمچن

س زین یمرز طیشرا ساند اریب ساا ه به  لیتما نی. بنابرا[16] ح

 افاهی شیافزا گنالیبر پردازش سخخخ یمبان یهااسخخخافاده از روش

ست. در ا شده از  یریگاندازه یزمان صچهیروش با پردازش تار نیا

اقدام  یو به دنبال آن خراب رییتغ میسخخخازه نسخخخبت به تشخخخص

به سخخخه گروه محدوده زمان،  زیها ندسخخخاه از روش نی. اکنندیم

 .شوندیم میفرکانس تقس -محدوده فرکانس و محدوده زمان 

س یهاروش و  یدر محدوده زمان از توابع خط گنالیپردازش 

آن  لهیتا بوس کنندیاسافاده م یزمان صچهیتار یهاپاسخ یرخطیغ

ص ساصراج کنند. از نمونه گنالیس یهاصهیخ روش  نیا یهارا ا

 ونیماحرک رگرسخخ نیانگیخودکار، م ونیبه مدل رگرسخخ توانیم

گسخخارش  لاریو ف یرونخودکار با مدل ب ونیخودکار، مدل رگرسخخ

با ظهور حوزه فرکانس  ی. بطورکل[18, 17] کالمن اشاره کرد افاهی

از  ییرونما لیحوزه نسخخخبت به زمان بدل نیمسخخخائل، ا لیدر تحل

در  نیمورد توجه قرار گرفت. همچن شاریاز مسائل ب یگریچهره د

 ریتاث یخراب جادیموضوع اشاره شده که ا نیبه ا یاریبس قاتیتحق

سخ یبر رو یادیز  لیدر حوزه زمان ندارد. لذا تحل سامیس یهاپا

کانس ن شیپا یهاداده مت در حوزه فر کرد.  دایرواج پ زیسخخخلا

زمان با  هیفور لیو تبد هیفور لیقلمرو فرکانس از تبد یهاروش

ساصراج مشصصه یکوتاه برا سافاده م هاگنالیس یهاا . از کنندیا

، یبه تابع پاسخخخخ فرکانسخخخ توانیز میحوزه ن نیا یهاجمله روش

 لینوع تحل نیاشخخخاره کرد. در ا یفیو توان ط یفرکانسخخخ فیط

 نیو ا رودیم نیاز ب یبطورکل گنالیسخخخ یو مکان یاطلاعات زمان

 رییباشد )در طول زمان تغ ساایرایغ گنالیکه س یمشکل در مواقت

شد تا محقق لیدلا نی. ا[19] کندیکند(، مهمار جلوه م  نیباعث 

اسخخخافاده کنند که هر دو حوزه زمان و فرکانس را  ییهااز روش

شش دهد. بنابرا  دگردی ارائه فرکانس -حوزه زمان  یهاروش نیپو

له روش گاره،  فیبه روش ط توانیحوزه م نیا یهاکه از جم ن

ساهیموجک پ لیتبد ساهو موجک  یو آناروپ موجک یانرژ یها، ب

شاره کرد. ب  لیقلمرو از تحل نیصورت گرفاه در ا قاتیتحق شاریا

 .[20] داناسافاده کرده یخراب میتشص یموجک برا

موجک  لیتبد ییبه توانا  ولندین 1993بار در سال  نیاول یبرا

 نیکاربرد ا نیاول. [21] برد یپ یارتتاشخخ یهاگنالیسخخ لیدر تحل

شص لیتحل س میدر ت شص بیآ  بود رهایترک در ت میمربوط به ت

س .[22]  کیتکن نیاز ا ،یتک بتد یهاسازه یدر ادامه بتد از برر

شص سافاده  یاصفحه یهاسازه یخراب میدر ت اخیرا  .[23]شد ا

نیز مطالتات بسخخخیاری با توجه به توانایی بالای تبدیل موجک در 

 .[25, 24]تشصیم خرابی انجام گردیده است 

 یبالا ییکه با وجود کارا دهدینشخخخان م های فوقبررسخخخی

سا لیتبد یهاروش شنا  یمطالتات قبل اکثر ،یخراب ییموجک در 



 51                                                                                                                                                          فركانس –حوزه زمان  كردیسلامت پل جناح تهران با رو شیپا

 

 یاصفحه یهاسازهو در مواردی نیز  شکل یریت یهاسازه یبر رو

است که از شکل  نیا هاآناست. نقطه ضتف اکثر  گردیدهمامرکز 

و منجر به موجک اسخخافاده شخخده  یورود گنالیمود به عنوان سخخ

شخخود و در پژوهش حاضخخر از این موارد پیچیدگی محاسخخبات می

ست.  شده ا ضر م گریاز داجاناب  ساه مطالته حا  توانینکات برج

سافاده از تتداد محدود سور با آرا یبه ا س شیسن  یساده برا اریب

بکار گرفاه  روش ییناتوا نیسخخلامت پل اشخخاره کرد. همچن شیپا

شص سنار میشده در ت سازه  کیدر  مصالف یخراب یوهایانواع 

 یقرار گرفاه اسخخت. از سخخو یتهران( مورد بررسخخ جناح)پل  یواقت

سافاده از تبد گرید ساه بجا لیا س سافاده از تبد یموجک گ  لیا

فاکاور  حیصخخح همشخخکلات مربوط به اناصاب باز وسخخاه،یموجک پ

برده  نیاند، از ببه آن اشخخاره کرده نیشخخیرا که محققان پ اایمق

 است.

 . تبدیل موجک2
س یبطورکل ست  یگنالیموجک  شکل با بازه محدود ا موجی 

سیگنال را  ست. تبدیل موجک  صفر ا که میانگین مقادیر آن برابر 

کند که یافاه آن تبدیل میبه موجک مادر مقیاا شخخده و اناقال 

 یهابیمحل ش ایو  ینقاط گسساگ ییکار منجر به شناسا نیبا ا

دو نوع  یدارا کموج لی. تبدشخخخودیم یزمان گنالیسخخخ یناگهان

  وسخخاهیموجک پ لیو گسخخسخخاه اسخخت که تبد وسخخاهیمصالف پ

𝐶(𝑎, 𝑏) یزمان گنالیسخخ 𝑥(𝑡) فی( تتر1مطابق رابطه ) توانیرا م 

 نمود.

(1) 𝐶(𝑎, 𝑏) =
1

√𝑎
∫ 𝑥(𝑡)𝜓 (

𝑡 − 𝑏

𝑎
) 𝑑𝑡

∞

−∞

 

 𝑎موجک مادر اسخخخت که توسخخخط فاکاور  𝜓(𝑡)که در رابطه فوق 

هر دو فاکاور  ریمناقل شده است. مقاد  𝑏 و توسط فاکاور اایمق

ست که ا یدر حال نیهساند و ا یقیشامل مجموعه اعداد حق  نیا

شد ستیبایم 𝑎فاکاور  یبرا ریمقاد مقدار  نی. بنابرا[26] مثبت با

 نیهسخخخاند که به هم وسخخخاهیپ یو اناقال، اعداد اایفاکاور مق

بد جام ت ناه دیبا لیمنظور جهت ان ناما تداد  مادر  یت از موجک 

 هایاایموجک در همه مق بیو مناقل شود. محاسبه ضرا اایمق

س دیممکن منجر به تول که به  شودیها ماز داده ادییز اریحجم ب

 نیصخخرف محاسخخبات خواهد شخخد. بنابرا شخخارییدنبال آن زمان ب

و  اایکه در آن پارامارهای مق وسخخخاهیپ کموج لیبرخلاف تبد

موجک گسساه  لیدر تبد کنند،یم رییتغ وساهیاناقال به صورت پ

 نی. بنابراشخخوندیاناصاب م وسخخاهیپ ریپارامارها به صخخورت غ نیا

س یشیموجک گسساه نما لیگفت که تبد توانیم تر و ساده اریب

 کندیم ائهرا ار وسخخاهیموجک پ لیموارد کارآمدتر از تبد یدر برخ

در  𝑏و  𝑎شخخخد، مقدار دو فاکاور  انی. با توجه به آنچه ب[28, 27]

 اای( و بر اسخخخاا مق2موجک گسخخخسخخخاه مطابق رابطه ) لیتبد

 .گردندیم نییتت ییدوتا

(2) a = 2𝑗      ,     𝑏 = 𝑘. 2𝑗 

طه فوق ندیم 𝑘  و 𝑗  که در راب قاد توان عداد  یریم عه ا از مجمو

(، رابطه 1در رابطه ) ریمقاد نیا یرا شامل شوند. با جاگذار حیصح

,𝐷(𝑗موجک گسخخسخخاه  لیمربوط به تبد 𝑘) یزمان گنالیسخخ 𝑥(𝑡) 

 .دیآی( بدست م3مطابق رابطه )

(3) 𝐷(𝑗, 𝑘) =
1

√2𝑗
∫ 𝑥(𝑡)𝜓(2−𝑗𝑡 − 𝑘)𝑑𝑡

∞

−∞

 

ساه همواره نقش  لیتبد قتیدر حق س را  لاریف کیموجک گ

به  لاریرا با اسخخخافاده از دو ف یورود گنالیکه سخخخ کندیم یباز

 ی. به عبارتکندیم هیتجز اتیجزئ بیو ضخخخرا بیتقر بیضخخخرا

 بی( و بر اسخخاا ضخخرا4مطابق رابطه ) توانیرا م یاصخخل گنالیسخخ

شک لیتبد (A) اتیو جزئ (D) بیتقر ساه ت س داد. با  لیموجک گ

س نیا س گنالیکار  س یبا محاوا گنالیبه دو بصش  بالا و  یفرکان

 .شودیم میتقس نییپا یفرکانس یبا محاوا گنالیس

(4) 𝑥(𝑡) = 𝐴𝑖 + ∑ 𝐷𝑖  

طه فوق  ی)محاوا هابیمترف تقر بیبه ترت 𝐷𝑖 و 𝐴𝑖 که در راب

 گنالیبالا( سخخخ یفرکانسخخخ ی)محاوا اتی( و جزئنییپا یفرکانسخخخ

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

دوباره به دو قسمت  توانندیم زین هیحاصل از هر مرتبه تجز بیتقر

چند  توانیعمل م نیا رارشخخوند و با تک میتقسخخ اتییو جز بیتقر

است  ریتکرار پذ هیتجز ندیداشت. فرآ گنالیس کیاز  هیمرتبه تجز

مه داد لکن در  توانیو از نظر تئوری م نامحدود ادا به طور  آن را 

 تیبه ماه یبسخخخاگ هیعمل، اناصاب تتداد مناسخخخب مرتبه تجز

 لیتبد ندیاز فرآ کیشخخخمات ییدارد. نما یمورد بررسخخخ گنالیسخخخ

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

 

 موجک گسساه لیبا اسافاده از تبد گنالیس هینحوه تجز (.1)شكل 
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 . روش تشخيص خرابی پيشنهادی 3
 نیدر ا پیشخخنهادیبر اسخخاا روش  یخراب ییشخخناسخخا یبرا

عرشخخه پل تحت  قائم رمکانییپژوهش، ابادا لازم اسخخت پاسخخخ تغ

شصم و در نقاط قرارگ یبارگذار سالم  یریم سورها در حالت  سن

بت گردد ) مه 𝑆𝑖𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡ث نار(. در ادا مال سخخخ تد از اع  یخراب یویب

د یبدسخخت آ یپاسخخخ سخخازه مجددا تحت همان بارگذار سخختیبایم

(𝑆𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒𝑑س سپس  س گنالی(.  سالم و آ سازه  سخ   بیاخالاف پا

 .شودی( محاسبه م5هر سنسور مطابق رابطه ) یبرا( ∆S) دهید

(5) ∆𝑆 = 𝑆𝑖𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 − 𝑆𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒𝑑 

هر  یاخالاف محاسخخبه شخخده برا گنالیسخخ یدر مرحله بتد 

قرار گرفاه  زیموجک گسساه مورد آنال لیسنسور با اسافاده از تبد

ضرا ساصراج ممرتبه نهم آن بیتقر بیو  با  تیو در نها شودیها ا

ملم یهاتیموقت توانیم بیتقر بیضخخخرا یرسخخخم منحن  حا

س سا یهابیآ شنا شه را  منظم روش  یبندنمود. گام ییسطح عر

 ( ارائه شده است.2در شکل ) کیبصورت شماتارائه شده 

 

 عرشه پل بیآس میدر تشص پیشنهادی امیفلوچارت الگور (.2)شكل 

 . مطالعه عددی 4
 میروش تشخخص یو بررسخخ یابیمطالته به منظور ارز نیدر ا 

س ست که در  بیآ شده ا شده، به مطالته پل جناح پرداخاه  ارائه 

حدوده غرب ماب یم که دوم  یآزاد دانیم نیشخخخهر تهران و  و فل

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

قرار گرفاه  یبردارمورد بهره 1392است که در سال  دهیواقع گرد

  است.

 

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

سطحیپروژه تقاطع غ شکل ) جناح رهم ( 3که نمایی از آن در 

از نوع  همگیکه  باشخخدیپل م 6شخخامل  نشخخان داده شخخده اسخخت،

پروژه  نی. اباشندیم دهیساخاه پس کش شیپ یاهصندوق یهاپل

مار و  248به طول  یقوسخخ یدسخخاگاه پل اصخخل 2 یشخخامل اجرا

به  یدسخخاگاه پل جها 4 زیمارمربع و ن 688هزار و  11مسخخاحت 

 یهاهیپا یسخخطح بر رو 4در  ربعممار 198هزار و  10مسخخاحت 

ست. پل یبان صل یهاا  زین یجها یهابوده و پل هیپا 14 یدارا یا

 دارند. هیپا 4هر کدام 

پروژه واقع در  نیا 1دهانه سخخوم پل شخخماره  بررسخخی نیدر ا

 4800فضخخل الله به طول  خیشخخرق به غرب بزرگراه شخخ ریمسخخ

ست که نما دهیمدل گرد CSi Bridgeدر نرم افزار  ماریسانا  ییا

( نشخخان داده شخخده اسخخت. 4پل در شخخکل ) مقطع عرضخخی ایناز 

شکل ) ست، مقطع ا4همانطور که در  شده ا شان داده  ن پل از ی( ن

شده است  لیدرصد تشک 2 بیقرار گرفان دو جتبه با ش مکنار ه

پل  نیا ری. عرض مسباشدیم ماریسانا 2605 ریو عرض کل مس

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

سمت اول دارا صل 4 یق ضطرار م 1و  یخط عبور ا شدیخط ا و  با

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

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

به  زیپل ن نیا زیو قرن روادهیعرض پ نی. همچنباشخخخدیعبور م

 .باشدیم ماریسانا 60و  170 بیترت

 

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

( 5پژوهش در شخخخکل ) نیمورد مطالته در ا یمار 48دهانه 

 دهانه از کنارهم نی( ا5نشان داده شده است. با توجه به شکل )
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شده است و  لیجتبه )دو به دو ماقارن( تشک 22قرار گرفان  

سط دهانه به طول  قایدق  دیتحت عنوان قطته کل ماریسانا 38و

ست. همچن یزیربان صفر  همطالت نیدر ا نیشده ا صف قطته  ن

 است. دهی( از هر طرف لحاظ گردهیپا ی)رو

سافاده در قطتات پ پروژه از  نیا هیساخاه تابل شیبان مورد ا

 4000شخخخدن  یبا حداقل حد جار AIIIو آرماتور اجدار  C35نوع 

پل و  یاسخخازه یطراح. در باشخخدیمار مربع م یبر سخخانا لوگرمیک

همچنین  اسخخافاده شخخده اسخخت. AASHTO نامهنییاز آ یبارگذار

و  کیپراسخخخااتیها یهاپل با اسخخخافاده از کابل یدگیپس کشخخخ

و  کیزواسااتیا یهاشده است. هر کدام از کابل جادیا کیزواسااتیا

. هر رشاه ماشکل از باشندیم رشاه 12ماشکل از  کیپراسااتیها

  ASTM A416طبق اسخخااندارد  ماریلیم 24/15قطر  به میسخخ 7

مربع و مقاومت  ماریلیم 140با سخخخطح مقطع  Grade 270نوع 

. باشدیم  کم یمربع با وادادگ ماریلیبر م وتنین 1860 یصاگیگس

تن فرض شخخده  238ها کابل دنیکشخخ هیاول یروین ندیفرآ نیدر ا

 است. 

 

 یهااز دهانه مورد مطالته به همراه شماره سگمنت یینما (.5)شكل 

 پل

 کیشده، لازم است تحر یبا روش مترف بیآس ییشناسا یبرا

ص شص س یبر رو یم شه اعمال گردد و  شااب  یهاگنالیعر سخ  پا

با دو مرحله  توانیشخخخوند. در ادامه م افتیدر نقاط مشخخخصم در

سخ تغ یریگاناگرال شااب به پا سخ  شه ن رمکانییاز پا  زیقائم عر

 ونیکام 7در دهانه موردنظر از  پلعرشخخه  یبارگذار ی. برادیرسخخ

 ونیکام 7 نی( اسافاده شده است. ایعبور نی)به تتداد لا یتن 28

سخخخرعت مشخخخصم حرکت و به  ادهانه ب یابادابه موازات هم از 

در  یاعمال یاز بارگذار کیشخخخمات یی. نمارسخخخندیدهانه م یاناها

از  یبرخ یبارگذار نی( نشخخان داده شخخده اسخخت. در ا6شخخکل )

( ارائه شخخخده 1در جدول ) نامهنییمطابق آ ازیموردن یپارامارها

 است.

 

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

 عرشه پل یلازم در بارگذار یپارامارها. (1)جدول 

 مقدار پارامتر

 تن 8/2 بار هر چرخ محور جلو

 تن 6/5 بار کلی محور جلو

 تن 8/2 بار هر چرخ محور عقب

 تن 2/11 بار کلی محور عقب

 مار 10 طول کل کامیون

 مار 2/5 محور جلو از محور وسط فاصله

 مار 45/1 فاصله محور وسط از محور عقب

 مار 435/2 عرض کل

در ی عبور یهانیمدل شخخخده به همراه لا دهانهاز  یینماها

 نشان داده شده است. (7در شکل ) افزارنرم طیمح

 

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

پاسخخخخ تغ یبرا کانییاسخخخاصراج  بارگذاری  پل قائم رم تت 

در وسط دهانه و در راساای عمود بر محور سنسور  10از  مشصم

ساوی  صل م ستعبوری پل و به فوا شده ا سافاده  در این مقاله  . ا

شنهادیروش  ارزیابیبه منظور  سناریوی  15تتداد برای نمونه  پی

شه پل به گونه یبر رو مصالف خرابی ست که  یاعر شده ا تتریف 

 وهایسنار نیا .پوشش دهدرا  الات مصالفو ح سطح عرشه یتمام

مل خراب نهی یهایشخخخخا نه ) یهای(، خرابSD) گا گا ( و DDدو

با توجه به  .باشخخندی( مSMDکوچک ) اریبا ابتاد بسخخ یهایخراب

سخخطح عرشخخه به  ،دقت شیعرشخخه و به منظور افزا یمسخخاحت بالا

 یبندمیتقس نیشده که ا میتقس Dو  A ،B ،C یچهار بصش مساو

 وهایسنار یتمام مقاله نی( نشان داده شده است. در ا8در شکل )

ست ول Aبر بصش  شده ا  میقابل تتم جیوجود ناا نیبا ا یمامرکز 

.باشدیم زین گرید یهاصشبه ب
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 یوهایسنار فیسطح عرشه به منظور تتر یبندمیتقس (.8)شكل 

 یخراب

 بیدوگانه و با ابتاد کوچک به ترت گانه،ی یخراب یوهایسخخخنار

( نشخخان داده شخخده اسخخت که اندازه هر 11) ی( ال9) یهادر شخخکل

تاد خراب 5/0مش  نه،ی یهایمار بوده و اب نه  گا  5/1در  5/1دوگا

شه( و با ابتاد کوچک  18/0مار ) سطح عر صد از   5/0در  5/0در

 .باشدیسطح عرشه( م زدرصد ا 02/0)

 

 از سطح عرشه Aدر بصش  گانهی یخراب یویسنار 9تتداد  (.9)شكل 

 

از سطح عرشه Aدر بصش  گانهدو یخراب یویسنار 3تتداد (. 10)شكل 

A B

C D

12.85

-12.85
0 48
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 از سطح عرشه Aکوچک در بصش  اریبا ابتاد بس یخراب یویسنار 3تتداد (. 11)شكل 

شد، در ا شاره  سا یپژوهش برا نیهمانطور که قبلا ا  ییشنا

 رمکانییاخالاف تغ گنالیشخخده از سخخ یمطابق روش مترف یخراب

ساده قائم ست که جزو  شده ا سافاده   یخراب یهاشاخم نیترا

 رمکان،ییاخالاف تغ گنالیمحاسخخبه سخخ ی. براشخخودیمحسخخوب م

 بیسقائم ثبت شده توسط هر سنسور از سازه آ رمکانییمقدار تغ

طه ) دهید سخخخازه سخخخالم کم  رمکانییتغ ری( از مقاد5مطابق راب

سافاده از تبد گنالیس نی. در ادامه اشودیم  هیموجک تجز لیبا ا

ست ی. براشودی( انجام م3کار مطابق رابطه ) نیکه ا گرددیم  بد

 موجک مادر مناسب اناصاب شود. در یسایمطلوب با جیآوردن ناا

ته برا نیا طال صاب م یم جکانا طا  و مادر از روش آزمون و خ

سافاده گرد ست. پس از انجام چند دهیا  گنالیس هیمرتبه تجز نیا

موجک بصخخورت آزمون و خطا، موجک مادر  لیبا اسخخافاده از تبد

ش شام ) زیدوب شص جیناا نیارائه بهار لی( به دلdb8مرتبه ه  میت

 . دیاناصاب گرد بیآس

 و بحث یجنتا. 5
اخالاف  گنالیارائه شخخده، بتد از محاسخخبه سخخ امیمطابق الگور

اخالاف با  گنالیمرتبه نهم سخخ بیتقر بیاقدام به اسخخاصراج ضخخرا

ضخخرایب  نیانگیم راتییکه تغ میکنیموجک م لیاسخخافاده از تبد

ساصرج  ساا 10هر  ازم سور در را شه پل و Xمحور  یسن به  عر

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

مصاصخخات محدوده  ،یخراب یویمربوط به هر سخخنار جیناا یبر رو

با اسخخافاده از دو خط به  Xمحور  یشخخده در راسخخاا فیتتر یخراب

نشخخان داده شخخده اسخخت. مطابق  نیچو به صخخورت خط قرمزرنگ 

سی صورت گرفاه یهالیتحل مربوط به  جیناا، در های علمیو برر

 ممیمصاصخخات مربوط به ماکز خالاف،ا گنالیسخخ بیتقر بیضخخرا

. باشخدمی یخراب تیموقت انگریموجک ب لیحاصخخل از تبد بیضخخرا

در حالات مصالف،  جیناا نیجذاب ب سخخخهیبه منظور مقا نیهمچن

و  بیاعم از تقر هاکیتکن یشخخده اسخخت با اسخخافاده از برخ یسخخت

 ریمقاد ،یکردن منحن Smooth نیموارد و همچن یبرازش در برخ

 محور قائم ثابت بماند.

شکل سنار جی( ناا12) در   شده  گانهی یوهایمربوط به  ارائه 

مقدار  ممیماکز و،یسخخنار 9که در هر  دهدینشخخان م جیناا .اسخخت

شخخده قرار  فیتتراز پیش  یدر بازه خراب بیضخخرا نیانگیم یمنحن

 میبه تشخخخص قادر یشخخخنهادیروش پبه عبارتی گرفاه اسخخخت و 

س یمحدوده خراب سب و ب  قیبه محدوده دق کینزد اریبا دقت منا

  .باشدیدر سطح عرشه م یخراب

 دوگانه ارائه یوهایمربوط به سخخنار جیناا زی( ن13) شخخکل در

ست. ناا ضوع م نیا یایگو زین ویسنار نیا جیشده ا شدیمو که  با

قله  2 یدارا بیضخخخرا نیانگیم یمنحن وها،یسخخخنار یتحت تمام

شده در سطح عرشه است.  فیتتر بیاز دو آس یکه ناش باشدیم

بل قبول بایتقر نیهمچن قا قدار منحن ممیماکز نیب یبا دقت   یم

 و بازه نشخخخان داده شخخخده مطابقت وجود دارد. بیضخخخرا نیانگیم

از  یاندک هایتتداد خراب شیکه با افزا دهدینشخخخان م هایبررسخخخ

 شخود،یکاسخاه م بیآسخ قیدق تیموقت میدقت در تشخص زانیم

ا ر بیاولا احامال وجود آسخخ تواندیحال روش مذکور م نیبا ا یول

ر د بایاندک که تقر اریبسخخخ یکرده و دوما با خطا لیتبد نیقیبه 

سبات ناگز یتمام سا نآ رشیبه پذ ریمحا را  یخراب تیموقت م،یه

 کند. نییتت

شص صور خراب هایانواع خراب میبا توجه به لزوم ت  ییهایبص

در  مربوط به این سخخخناریوها نیز جیبا ابتاد کوچک در عرشخخخه، ناا

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

 

 

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

 

 

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

 يریگ يجهنت.6

موجک و بر اسخخخاا  لیبر تبد یمبان یمطالته روشخخخ نیدر ا

 جناحعرشه پل  یخراب میتتداد سنسور، به منظور تشص نیکمار

 لیتبد یورود گنالیروش سخخ نیتهران ارائه شخخده اسخخت که در ا

عرشه پل در دو حالت سالم و  رمکانییاخالاف تغ گنالیموجک س

هادی اسخخخت.  دهید بیآسخخخ کارکرد روش پیشخخخن یابی  برای ارز

سطح  یفمصال یخراب یوهایسنار شهدر  قرار  یابیمورد ارز پل عر

بصخخورت کاهش  هایخراب یدر تمام مراحل مدلسخخاز گرفاه اسخخت.

ش تیصلب  هایانواع خراب زین تیکه در واقت انددهیمدل گرد یخم

 ،ییمو یهخخامحخخدوده، ترک کیخخپراکنخخده در  یهخخاترک رینظ

 . شودیخزش و انقباض و ... را شامل م یپارامارها

 یبالا و در برخ اریروش با دقت بسخخ نیا دهدینشخخان م جیناا

 یبا پراکندگ هایموارد با دقت مناسخخخب قادر اسخخخت انواع خراب

تاد مصالف و ... را  تداد مصالف، شخخخخدت مصالف، اب مصالف، ت

 نشان از  جهمچنین ناایدهد.  شیآن را نما تیو موقت ییشناسا

 

س سا شده در برابر تغ یبالا تیح و  یناگهان راتییروش ارائه 

 نانیاطم تیقابل شیموضوع منجر به افزا نیپاسخ دارند که ا یجزئ

است با  یهیبد نیشپی مطالتات اساا بر است. دهیروش گرد نیا

تتداد حسخخخگرها، هرچه تتداد حسخخخگرها  تیتوجه به عدم قطت

حاصخخخل خواهد  یترقابل اعاماد تر و مطلوب جیناا ابد،ی شیافزا

سخنسخور توانسخاه  10وجود روش ارائه شخده با تتداد  نیشخد. با ا

ارائه دهد.  یخراب یهاتیو مناسخخخب از موقت قیدق یجیاسخخخت ناا

 لیکه اسخخخافاده از روش تبد دهدیفوق نشخخخان م جیناا یطورکلب

س یموجک مبان سا رمکانییاخالاف تغ گنالیبر  سارت  ییشنا خ
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 .کندیرا فراهم م یبهار

 نیحاصخخل از ا ریو تفاسخخ جیناا یبررسخخدر نهایت بطورکلی 

 یایماه لیبدل تواندیم دیروش جد نیکه ا دهدینشان م هالیتحل

. ردیو الباه دقت مناسخخخب مورد توجه قرار گ یسخخخاده و اقاصخخخاد

سخخخلامت، روش ارائه شخخخده  شیموجود پا یهابرخلاف اکثر روش

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

. باشخخخدیآن م قیو مشخخخصم نمودن محل دق یخراب میصتشخخخ

بات  یازیها نروش برخلاف اکثر روش نیا نیهمچن حاسخخخ به م

پل  یارتتاشخخخ یو مودها یتیطب یهافرکانس دهیچیدشخخخوار و پ

ادامه  تواندیقائم م رمکانییپاسخخخخ تغ افتینداشخخخاه و تنها با در

 .دینما یرا ط یخراب میتشص امیالگور
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