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 چکیده 

زیادي براي ساختشان مصرف  هايهاي مهم که عمدتا هزینهجهت ساخت سازهتکنولوژي هاي پیشرفته  پس از دستیابی مهندسان به

 پیش يدهه چند هایی کهسازه از . همچنین از آنجاکه بسیاريگردیدبیش از پیش  هاسازهبررسی کارایی و عملکرد  اهمیت، گرددمی

هایی با اهمیت بالا اطمینان از عملکرد بی نقص سازههستند حصول  شدن خراب به رو ولی گاها انداستفاده حال در اند هنوزشده ساخته

 مواصلاتی با اهمیتهاي ها و جادههاي ارتباطی خطوط ریلی اصلی یا بزرگراهو پل هاي حیاتیهاي تاریخی و یا ساختمانمانند سازه

وضعیت موجود سازه و  رویه اي جهت تامین اطلاعات دقیق در مورد شرایط و در مفهوم کلیها پایش سلامت سازه. باشدضروري می

 مورد هايداده به توجه با هاشرو اینقرار گیرد.  بررسیو یا طولانی مدت مورد  کوتاهمی تواند در بازه زمانی که  می باشد آنکارایی 

 یا تحلیلی مدل هايپارامتر مقایسه هاشرو این از هدف .شوندمی بنديطبقه استاتیکی و دینامیکی شناسایی هايروش به استفاده،

با  سازه هاي پایش مستمربا چنین رویکردي امروزه شاهد  .باشدها با یکدیگر میآن شده و میزان مطابقت گیرياندازه هايداده عددي با

پس از بیان مبانی حاضر  مقاله . درباشدها در ابتداي راه میباشیم لیکن در ایران این بررسیاهمیت در کشورهاي پیشرفته جهان می

اصفهان با بزرگراه -اي پل بزرگ صدرا واقع در تقاطع غیر همسطح راه آهن شیراز سازه عملکردپایش جزییات ، ها سازه عملکردپایش 

 .  ه استدیگرد بارگذاري تشریح و نتایج حاصله به تفضیل بیان آزمایشیق خلیج فارس از طر

 ، زیرساخت، سیستم های هوشمند، عملکرد  SHMکلمات کلیدی:  سیستم پایش سلامت سازه  

 
 

 مقدمه .1

از ضبط پارامترهایی به  متشکل استپایش سلامت سازه، طریقه ای در جهت تامین اطلاعات دقیق و به لحظه مرتبط با شرایط سازه و کارایی سازه می باشد که 

عمولا برای برنامه ریزی صورت دوره ای، پیوسته و یا دوره ای پیوسته که در کوتاه مدت و یا بلند مدت می باشد. این اطلاعات جمع آوری شده از پایش که م

 تاثیر تحت طولانی زمان مدت در ها سازه[. 1ها را کاهش می دهد]و طراحی نگهداری استفاده می شوند، ایمنی و قابلیت اطمینان را افزایش و عدم قطعیت

 غیرطبیعی عوامل و ... و باد زلزله، قبیل از طبیعی عوامل .گذارد می اثر سازه بر طبیعی غیر و طبیعی های شکل به عوامل این .گیرند می قرار مخرب عوامل

 آن بازسازی و ترمیم که شوند می ظاهر سازه خارجی سطح روی بر گاهی مخرب اثرات این .دارند سازه بروی بر مخربی تاثیر ... و ضربه انفجار، شامل

 بازرسی وسیله به مشاهده قابل سازه هندسی شرایط به بنا یا دهد می رخ سازه درون مخرب اثرات این گاهی ولی باشد می ممکن چشمی بازرسی وسیله به

 و مطالعات انجام به نیاز است دشوار امری سازه به شده وارد آسیب شدت همچنین و خسارت محل تشخیص حالاتی چنین در بنابراین .باشند نمی چشمی
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 زیر مثال، عنوان به .هستند شدن خراب به رو ولی استفاده حال در هنوز اند، شده ساخته پیش دهه چند در که موجود، های سازه از بسیاری  دارد آزمایش

 بازسازی و تعمیر به نیاز و شده خسارت دچار ای سازه لحاظ از که کرد ها اشاره ساختمان آهن و  راه ها،پل جمله از کشورها اکثر در عمرانی های ساخت

 برای سازی آن ایمن و سازی مقاوم جهت دیده آسیب سازه سلامت پایش و دیده آسیب ی سازه تحلیل خسارت، موقع به شناسایی بنابراین .[1] دارند

 خسارت که این اصل استوار است بر سازه در خسارت شناسایی روش در اساسی و پایه گردد. فرض می تلقی مهم بسیار امری سازه مفید عمر طول افزایش

 گردد سازه هندسه تغییر سبب است ممکن همچنین و شود می الاستیسیته آن مدول جمله از مصالح فیزیکی خصوصییات در تغییر باعث سازه به شده وارد

 شل، ی مهره و پیچ ترك، وجود از ناشی است ممکن خسارات این گردد می اینرسی آن ممان جمله از سازه های ویژگی از برخی در تغییر به منجر که

 به گردد، می سازه دینامیکی رفتار تغییر به منجر سازه هندسی و فیزیکی خصوصصیات در تغییر لذا .شود ایجاد ... و خستگی خوردگی، منقطع، جوش

 به توجه با .[5] باشند می متفاوت سازه در خسارت از بعد و قبل مودال پارامترهای قبیل از دینامیکی شناسایی روش از حاصل پارمترهای دیگر، عبارت

 مودال نرمی قبیل از ها آن از مستخرج پارامترهای همچنین و سازه مودی اشکال سازه، طبیعی فرکانس جمله از مودال پارامترهای گرفته، صورت تحقیقات

 زمان مدت ها در ساخت زیر از عظیمی بخش ها بسیار با اهمیت می باشند و با توجه به اینکه سازه در خسارت شناسایی جهت پژوهشگران توسط ... و

  گرد. می تلقی ضروری و مهم بسیار امری ها سازه سلامت پایش لذا اند، شده خسارت دچار مختلف بنا به علل  و طولانی

 

 پایش سلامت سازه  مباني   -2

 مقدمات پایش سلامت سازه   -1 -2

 

 زیر می باشند:   هایو بطور کلی قابل تفکیک به دسته انجام می پذیرد سنسورها  های دریافت شده از انواعپاسخها از طریق تحلیل سنجش عملکرد سازه 

 کرنش، تغییر شکل، جابجایی، بازشدگی ترك ها، بار، تنش  : مکانیکی 

 دما، رطوبت، فشار آب منفذی  : فیزیکی 

 نفوذ کلراید، نفوذ سولفات، نفوذ کربنات ها، زنگ زدگی  : شیمیایی 

 های زیر می باشد قسمت یکپارچه ای از تجهیزات دریافتی و سیستم های امدادی شامل و مجموعه کاملپایش سلامت سازه در ابزار تشخیص فیزیکی   

 سیستم های حسی)سنسورها( 

 سیستم جمع آوری اطلاعات 

 سیستم پردازش اطلاعات 

 سیستم ارتباطات

 سیستم تعیین آسیب و مدلینگ  

 سازه از نقاطى در استاتیکى آزمایشات در . شود بندى طبقه دینامیکى و استاتیکى عمده گروه دو در تواندیم هاسازه روى بر گرفته انجام آزمایشات

 تجهیزات به و باشدیم تکرار قابل براحتى و ساده استاتیکى آزمایشات اجراى. شوندیم ثبت سازه از دیگرى نقاط درها نتغییرمکا و وارد استاتیکى بارهاى

 قابل اىهبجوا بهها دستیابی به پاسخ براى اینکه مهمتر و باشدیم مشکل هاسازه از بسیارى در استاتیکى اىهنتغییرمکا گیرىاندازه اما. ندارد نیاز ویژهاى

 صلب صورت هب سازه از قسمتى اگر روش این درند. شو وارد سازه از خاصى نقاط در استاتیکى بارهاى که هست ضرورى پایش عملیات از دقیق و قبول

 گیرىاندازه هاىکرنش از استفاده محققین از بسیارى موارد این به توجه با. شد خواهد روبرو اىعمده مشکلات با سازه در خرابى تشخیص امکان نماید عمل

 .اندکرده پیشنهاد استاتیکى آزمایشات در خرابى تعیین براى را هانالما در شده

 ایجاد یا و سازه از در نقاطی دینامیکی بارهای کردن وارد با شود استفاده سازه از اولیه اطلاعات استخراج برای دینامیکی آزمایشات از که صورتی در

 استخراج اولیه اطلاعات به عنوان را یا شکل مودها هافرکانس توانمی سازه ارتعاشات گیریاندازه با می شود. ایجاد سازه در ارتعاشاتی ، محیطی ارتعاشات

 . داشت خواهند نیاز ارتعاش گیری اندازه و دینامیکی بارهای کردن و وارد ارتعاش ایجاد برای ویژهای تجهیزات به دینامیکی آزمایشهای اجرای . نمود
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 به دینامیکی آزمایشات از شده استخراج اطلاعات . ندارند چندان حساسیت دینامیکی اثر بارهای نقاط به دینامیکی آزمایشات از شده استخراج اطلاعات

 است استخراج قابل پایش عمل انجام برای آزمایشات این از که اطلاعاتی .دهندمی نشان خود از را بیشتری سازه حساست هایالمان پارامترهای در تغییرات

 [12] میرایی. و سازه از نقاطی ارتعاشات و شکل مودها ، هااز فرکانس عبارتند

 

 

  هاافع حاصل از پایش عملکرد سازهمن و فاهدا – 2-2

 

 کسب اطلاع ازکافی جهت به میزان  دقیق وبه صورت پایش رفتار درجای یک سازه SHM (structural health monitoring system ) از هدف 

. سیستم کارایی سازه تحت بارهای مختلف سرویس می باشد. این موضوع به جهت نمایان ساختن و تشخیص آسیب و تعیین سلِامتی ویا شرایط سازه می باشد

SHM  ارزیابی کیفیت سازه در طول ساخت  از طریق تضمین کیفیت، ایمنی حفظ و افزایش ضریب را برای استنادباید قابلیت تامین کردن اطلاعات قابل

 ه را دارا باشد.اولیطراحی  نسبت بهسازه بهتر کارایی  از طریق کشفشکار کردن منابع پنهان ، آحذف هزینه های پنهان خسارات و،عملیات نگهداری، و تعمیر 

مستمر ام پایش جنبه اقتصادی رویه پایش سلامت سازه نیز همچنین بسیار منطقی می باشد و مانند خرید یک بیمه نامه برای سلامت سازه می باشد. هزینه انج

 روش ار سازه استفاده در خسارت شناسایی مورد در بحث ترین مهمدرصد کل هزینه احداث سازه می باشد.  5تا  2سلامت سازه برای یک دوره ده ساله بین 

 باشد.می مخرب غیر های

   

 

 و روش های شناسایي خسارت و پایش سلامت سازهگام های پایش سلامت سازه  -3 -2

 

 که نتایج به شرح زیر می باشد:   اندپیرامون مراحل پایش سلامت سازه، محققین در بررسی در پیشینه موضوع به فصل مشترکی رسیده  

   عملکرد تعیین سازه های نیازمند پایش -1

 خسارت شدت یا خسارت دیده، ارزیابی هندسی نقاط آسیب پذیر موقعیت سازه، تعیین در خسارت وجود اولیه، تشخیصجمع آوری اطلاعات  -2

 طراحی سیستم پایش سلامت سازه  -٣

 نصب و کالیبره کردن سنسورها   -4

 مانده باقی عمر طول بینی و پیش جمع آوری، تحلیل و مدیریت اطلاعات -5

 دینامیکی شناسایی روش دیگری و شناسایی استاتیکی روش یکی :گردد می تقسیم دسته دو به سازه در خسارت ارزیابی و شناسایی های روش کلی طور به 

 .باشد می

 

 

 وضعيت پایش سلامت سازه ای در جهان  -3

 

صنعت ، گاز و پتروشیمی نفت ایعصن پروژه هایا مربوطه به استفاده از سیستم پایش سلامت سازهدر دنیا بیشترین  ررسی تاریخچه تحقیق نشان می دهد کهب

. اگرچه در صنعت گرفته استتحقیقات گسترده ای در این زمینه انجام  در این صنایع و می باشند سازیسد صنایعو  ها(ها و پلبزرگراهحمل و نقل زمینی )

دارای سابقه  ها و سدهاها به خصوص پلسازه دقیق جهت ارزیابی سلامت ابزارلیکن استفاده از  شمار می روده دی بجدینسبتا واژه  SHMمهندسی ساختمان 

 .باشدنسبتا طولانی مدتی می

 به حسگرها در کشورهای اروپائی ها و سازه( بسیاری از پلISHMIIانجمن بین المللی پایش سلامت سازه ای و زیرساخت هوشمند)  گزارش های اساسبر 

. مقدم بر این ها، فرهنگ اروپا از ریشه هایی در تاریخ برخوردار است، که آن ها را واداشته تا ابنیه گرددپایش می  مستمرا مجهز هستند و وقوع هر خسارتی
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 SHMش سلامت سازه ای یا های  قدیمی و متروکه به عنوان نماد فرهنگی آن ها محسوب می شود را در وضعیت مطلوبی نگهداری کنند و این موجب پای

راه اندازی هائی که در سرتاسر اروپا پایش می شوند را برای پلکاملی  مرجع ISHMIIاین ابنیه ها گردید و سبب بسط و توسعه این سیستم ها گردیده است. 

گروه تفحض خانه  .ها و ابنیه مسکونی شده اندو پل بسیاری از دانشگاه ها از طریق تحقیقات درگیر پایش سلامت سازه ای است. در ایالت متحده امریکا نموده

اند و از پایگاه اطلاع (  اطلاعات قابل ملاحظه ای را راجع به موضوع مورد تحقیق فراهم آوردهHEAR( و ثبت تاریخی مهندسی)HABSهای قدیمی آمریکا)

 یک از تهیه گردید 1997در سال  ASCEنجمن مهندسان سازه آمریکا توسط اکه ها یرساختز [.  شناسنامه گزارشی7ند]هست برخوردار خوبیرسانی بسیار 

 بوده است.در این زمینه  ارزشمنداقدامات بسیار 

افزایش یافته است. سدهائی که تحت نظر حکومت فدرال  ٣500درصد یعنی  ٣٣تعداد سدهای غیر ایمن  1998تا سال براساس گزارش مراجع دولتی هندوستان 

 12خوبی برخوردار بوده، در صورتیکه به دلیل دریافت نسبتا کم هزینه مرمت، تعداد آن هائی که ایمن نمی باشند در حال افزایش است. تا قرار دارد از شرایط 

 بیلیون دلار لازم است تا سدهائی که در حالت بحرانی بوده و تحت نظارت حکومت فدرال نیستند مشخص و مقاوم سازی گردند و سدهائی 1/10سال آینده 

 که خطر مستقیمی را متوجه انسان ها می نمایند برچیده شوند.  

     

 

 ایرانوضعيت پایش سلامت سازه ای در  -4

 

که بخش حیاتی سدها در ایران از اهمیت ملی زیادی برخوردارند. گزارشی راجع به روش های ایمن سازی سد مبین این نکته مهم است که از جنبه ابزار دقیق 

وجود دارد. قرائت  پایش محسوب می گردد با خلاء پیوستگی بین مسئولین زمان طراحی و اجرا از یک طرف و مسئولین بهره برداری و نگهداری از طرف دیگر

 و می سازد.  های اولیه ابزار دقیق نهاده شده در سد به ندرت قابل دسترس است، عدم دسترسی به چنین اطلاعاتی تجزیه تحلیل های بعدی را با مشکل روبر

از اهمیت بالایی برخوردار است. آزمایشات و نگهداری در آن ها  مستمر برنامه بازرسی و محسوب می شوند ارتباطی زمینیخطوط مهم در پل ها جزء سازه های 

اجرا می  عموما والزامی گردیده است بر طبق استانداردها و آیین نامه های مربوطه  الاحداثاستاتیکی و دینامیکی و... در پل های جدید به روش بارگذاری

 ، سیلزمین لرزه، رانش زمین، طوفان وقایع طبیعی نظیراز  اشینخسارات احتمالی  به خصوص و خسارت هرگونه آسیببررسی شود. پایش موقتی و دائم برای 

قادر به آشکارسازی تغییرات کلان که صرفا  مفید است.  راه بسیار موثر به جهت  کشف خسارات و بروز رسانی پل ها استفاده از تحلیل مدل است نظایر آنو 

. در این روش نیازی به حسگرهایی می باشندتنش در کابل اصلی یا گسست اجزاء عرشه نشست پی، گسیختگی در باربری یا لطمات مشابه  نظیر افت  ناشی از

پل نظیر  های مهمپل از تعدادی برایپایش سلامت سازه ای سیستم پیشرفته . ضروریستها حسگرتعداد و موقعیت لیکن بهینه سازی  نمی باشدبا دقت بالا 

کیلومتری شهر قائمشهر در محور فیروزکوه و در مسیر راه آهن شمال  85متری جنوب شهر زیراب و کیلو 45در  در روستای ورسک عباس آبادواقع ورسک 

 مجهز به سامانهو  در سال های اخیر مقاوم سازی گردیده . این پل دو کوه عظیم و سخت گذر عباس آباد را به یکدیگر اتصال می دهدراه اندازی شده است

GPS  می باشد که پایش مستمر پل را در تغییرات مختلف آب و هوائی و با دقت بسیار زیاد عملی ساخته ای ترکیب با نرم افزار پردازش گر پیشرفته به صورت

   و این تغییرات را با دقت میلی متر نشان می دهد.  

درصد کاهش نشان  1/27درصد به  5/28و فرتوت شدن عملکردی از پل که در ایران ارزیابی شد، ضعف سازه ای  1150با ارزیابی  1٣89تا  1٣86بین سالهای 

 رحال، ادامه این کاهش مستلزم هزینه کرد طی دوره ای بلند مدت برای رفع تمامی نقاط ضعف پل می باشد. ه داد. به

 هایپل بارگذاری نامه یت تحت عنوان آئینمدیر سازمان 1٣9 شماره نشریه هفتم فصل دستورالعمل در ایران در حال حاضر مطابق  پلها بارگذاری آزمایش

 شود. می انجام آهن راه

 

 

 معرفي پل بزرگ صدرا -5

   كليات -1 -5
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بزرگراه خلیج به عنوان مواصلاتی اصلی شهر شیراز به شهر جدید   روی از روگذر صورت به شیراز -راه آهن اصفهان 110+071  کیلومتر در صدرا تقاطع پل

 به آهن راه خط دو متر شامل 1٣/6  تا 11 بین متغیر تابلیه کل عرض .باشد می متر 68 حدود طول به یک هر دهانه دو شامل کند. پل می صدرا عبور

 باشد. می درجه 7٣ حدود بیه زاویه دارای پل .باشد می برگشت و رفت صورت

 

 

 عرشه ای سازه سيستم -2 -5 

 

هایی گاهتکیه روی بر پیوسته و سراسری صورت به که باشد می دهانه هر در عدد 4 تعداد به مرکب ای جعبه تیرورق نوع از تابلیه در پل ای سازه سیستم

 عمیق پی به پائین از و سرستون به بالا از که بوده شکل کتابی ستون 4 شامل وسط پایه مستقر گردیده اند. میانی پایه و ها کوله محل در نئوپرن دارای

 .گرفته اند قرار عمیق پی روی بر که باشند می بسته نوع از ها کوله .گردند می منتهی شمع( و )سرشمع
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 : مقطع پل صدرا١شکل 

 

 

 پل بزرگ صدرا بارگذاری محاسبات -6

 

 . است گرفته انجام آن روی بر لازم بارگذاری و شده سازی مدل بعدی ٣ صورت به پل عرشه ، زنده سربارهای بارگذاری جهت : الف

 مطابق مربوط طراحی زنده بار های تلاش از برشی و خمشی های تلاش از یک هیچ که شود می انجام نحوی به قسمت هر در گرفته انجام بارگذاری : ب

بارگذاری کترل  آزمایشدفترچه محاسبات توسط مشاور پروژه تهیه شده و محاسبات آن براساس نتایج حاصل از  نگردد. بیشتر 1٣9 شماره نشریه  2-7 بند

 گردیده است.

  

 سازی سه بعدی عرشه پل صدرادر مدل عرشه یسه بعد ریتصو: ٢شکل 

 

 بعدی سه و بعدی دو های مدل در زنده بار خمشی لنگر نتایج خلاصه :١ جدول

 زنده بار اثر بر خمشي لنگر

Ton.m 
 مثبت خمشي لنگر

 )دوم دهانه(ماكزیمم

 مثبت خمشي لنگر

 )اول دهانه(ماكزیمم

 ماكزیمم منفي خمشي لنگر

 )مياني پایه محل در(

 1717.44 845.2 1197.92 بعدي سه فایل

 2581.87 1851.06 1952 بعدي دو فایل

 

 

 بارگذاری پل بزرگ صدرا آزمایش برنامه ریزی و اجرای -7

 

 فصل دستورالعمل شیراز مطابق-آهن اصفهانبارگذاری پل صدرا به عنوان پیش فرض اولیه جهت فراهم شدن امکان تحویل موقت پروژه راه آزمایش

...  جهت امکان سنجی و برآورد محدودیت های دسترسی و انسداد و 28/02/1٣96آهن برنامه ریزی گردید. در مورخ  راه هایپل بارگذاری نامه آئین هفتم

براساس  آزمایشاز پل صدرا بازدید به عمل آمد. سپس انطباق نقشه های چون ساخت پل با پل موجود کنترل گردید و طرح اولیه  آزمایشتهیه طراح اولیه 

 مفروضات ارائه شده و نتایج حاصل از بازدید محلی تهیه شد.

به صورت کامل  27/06/1٣96لغایت  25/06/1٣96د و تجهیز کارگاه از مورخ مجوز تجهیز کارگاه از شهرداری صدرا اخذ گردی 25/06/1٣96در مورخ 

به طول انجامید و سرانجام مجوز انسداد صرفا برای  02/07/1٣96لغایت  22/06/1٣96انجام گرفت. اخذ مجوز انسداد مسیر از پلیس راهور استان فارس از مورخ 

بوده و صرفا انسداد یک محور از هر مسیر  18تا  8در گردید. مجوز تاکید می نماید ساعت کار از صا 05/07/1٣96لغایت  02/07/1٣96روز کاری از مورخ  4

ربوطه با در هر بازه زمانی امکان پذیر است. با توجه به محدودیت های مجوز کار کارشناسان گروه جهت نصب تجهیزات و ابزار دقیق و کابل کشی های م

نهایی بر مبنای برنامه از پیش  آزمایشبا تلاش شایسته تمام اعضای گروه در مدت زمان تعیین شده به پایان رسید و دشواری زیادی همراه گردید لیکن کار 
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به پایان رسید در  2:٣0و در کمتر از  9:٣0آغاز و با همکاری شایسته گروه اعزامی راه آهن در ساعت  06/07/1٣96صبح مورخ  7تعیین شده راس ساعت 

 ساعت مجوز مسدودی صادرشده بود. 5.5 آزمایشحالیکه برای 

 تن بود استفاده گردید. 80تن و دو واگن شن کش که وزن تقریبی هر یک حدود  120با وزن حدود  GMبارگذاری از لوکوموتیو مدل  آزمایشبرای 

 اتیرهای پل صدر: مراحل انجام پایش شاه٣شکل 

 

 

 حالت های بارگذاری پل بزرگ صدرا -7-1

 

گانه  6حالت بارگذاری برای این پل در نظر گرفته شده است. قرائت های انجام شده برای حالات  6مشاور طرح و اداره کل راه آهن ناحیه فارسبا هماهنگی 

 زیر و در دو نوبت صورت پذیرفته است.

 (میکیبارگذاری دینا)کیلومتر در ساعت از سمت ایستگاه شیراز به سمت ایستگاه مرودشت  60عبور قطار با سرعت  -1

 (بارگذاری دینامیکی)کیلومتر در ساعت از سمت ایستگاه مرودشت به سمت ایستگاه شیراز  ٣0عبور قطار با سرعت  -2

 (بارگذاری استاتیکی)متری از سمت ایستگاه مرودشت به سمت ایستگاه شیراز  10توقف قطار بر روی پل در فواصل  -٣

 (بارگذاری استاتیکی)متری از سمت ایستگاه مرودشت به سمت ایستگاه شیراز  ٣0توقف قطار بر روی پل در فواصل  -4

 (بارگذاری دینامیکی)کیلومتر در ساعت از سمت ایستگاه شیراز به سمت ایستگاه مرودشت و توقف بر روی پل 60ترمز قطار در حال حرکت با سرعت  -5

بارگذاری )ایستگاه شیراز به سمت ایستگاه مرودشت بر روی پل و توقف بعد از پلکیلومتر در ساعت از سمت  60ترمز قطار در حال حرکت با سرعت  -6

 (دینامیکی

 

 

 بارگذاری پل صدرا آزمایشتجهيزات و ابزار دقيق مورد استفاده جهت  -2-7

 

باشد که از ژاپن می TMLکت کلیه تجهیزات و اداوات فنی و نیز لوازم مصرفی و ابزار دقیق مورد استفاده جهت انجام پروژه پایش از محصولات شر

 (.2طریق نماینده فنی و فروش آن شرکت در ایران خریداری گردید)جدول

لا امکان با توجه به حجم ترافیک عبوری جاده شیراز به شهر جدید صدرا و عدم امکان انسداد بیش از یک خط از هر مسیر بنا به دستور پلیس راهور عم

های الکترونیکی به عنوان استفاده از پایه موقت )داربست( وجود نداشته لذا استفاده از خیز سنج های الکترونیکی برای تمام مقاطع امکان پذیر نبود و از کرنش 

به صورت افزایشی  10تا  1از  A2به سمت کوله  A1ها از سمت کوله سنج نصب شد و ابزارکرنش 10رو استفاده گردید و بر روی هر شاهتیر تنها گزینه پیش

ت. با استفاده از دستگاه نگاشت اطلاعات، شان داده شده اس 4شماره گذاری گردید. ابزار بندی شاه تیرهای پل صدرا به صورت شماتیک در شکل شماره 

می های تحلیلی مقادیر کرنش مقطع به ممان مقطع تبدیل کرنش های مقاطع مختلف ثبت و سپس برای تبدیل نتایج کرنش به تنش و ممان با استفاده از روش

 گردد.
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 عرشه پل صدرا یابزار بند کیشماتتصویر :  4شکل : 4شکل

 
 ی و تعداد ابزارهای دقیق مورد استفاده در پایش پل بزرگ: مشخصات مکانیک٢جدول 

 توضيحات تعداد TMLمدل  نوع حسگر ردیف

1 Strain Gauge FLA-10 24  هاي فولاداهمی براي پایش المان 120کرنش سنج 

2 Data Logger -  ها گر دادهپرادازش 

3 Switching box system  -   کانال 50داراي 

 - CN 2 چسب  4

 - 2130  سیم 5

 

هایی هستند که اعمال فشار یا کشش روی آن ها موجب تغییر مقاومت الکتریکیشان می گردد و از فلزات نیمه هادی ساخته شده اند . در کرنش سنج ها مبدل

گردد و تنش کششی سبب افزایش طول جسم خواهد داخل جسم اعمال شود تنش فشاری موجود سبب کوتاه تر شدن جسم میصورتی که نیرو به طرف 

باشند. لازم به توضیح است که تغیر مقاومت الکتریکی گردید. با تغییر ابعاد فیزیکی مقاومت الکتریکی نیز تغییر می نماید و ارقام ثبت شده موید این تغییر می

 ]11[باشد.لی بسیار بیشتر از این تغییرات در جهت عرضی میدر جهت طو

 

 

 بار گذاری پل آزمایشتشریح و تحليل نتایج حاصل از -7-3

 

تر تشخیص داده شد که نتایج حاصل از آن در زیر با متری بحرانی 10بین دو بارگذاری استاتیکی انجام شده بارگذاری با توقف در فواصل ایستگاهی  از

ار ابتدا از سمت توقف کرده و اطلاعات دریافتی از سنسورها ثبت گردید. قط A2متر از سمت کوله  10هر  آزمایشسازی مقایسه گردیده است. قطار نتایج مدل

ها بحرانی متر برای حصول بدترین حالت بارگذاری استاتیکی انجام شده است. با توجه به بررسی داده 10متر به  10حرکت و توقف قطار برای فواصل  A2کوله 

 ترین حالت برای محاسبه بیشینه لنگر استفاده شده که در جداول مربوطه آورده شده است.

 

 متر ١0در بارگذاری استاتیکی با توقف هر  Cو  Bتیرهای  نه کرنش و ممان بدست آمده از نتایج پایش شاه: مقادیر بیشی٣جدول 

 moment location moment برجسب كرنش سنج strain شماره كرنش سنج

1 0 C1 0 130 0 

2 2 C2 161.0305958 115 150 

3 3 C3 241.5458937 105 300 

http://www.tml.jp/e/product/instrument/instrument_sub/ds50a.html
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4 5 C4 402.5764895 95 241.545894 

5 4 C5 322.0611916 85 -161.0306 

6 4 C6 322.0611916 75 -483.09179 

7 3 C7 241.5458937 55 -563.60709 

8 9 C8 724.6376812 45 80 

9 0 B1 0 35 241 

10 0 B2 0 25 1046.69887 

11 3 B3 241.5458937 15 1449.27536 

12 2 B4 161.0305958 0 0 

13 6 B5 483.0917874   

14 7 B6 563.6070853   

15 3 B7 241.5458937   

16 1 B8 80.51529791   

17 13 B9 1046.698873   

18 18 B10 1449.275362   

 
و  5در شکل  Bمشخص شده است. همچنین منحنی لنگر خمشی شاهتیر  4های دیتالاگر در جدول شماره لنگر مثبت دهانه اول با استفاده از پردازش داده

 نشان داده شده است. 5در شکل   Cمنحنی لنگر خمشی شاهتیر

 

  Cتیرشاه لنگر خمشی  منحنی :  6شکل      Bتیرشاه لنگر خمشی  منحنی :5شکل

 

 آزمایشبر روی مدل سه بعدی سازه ای طرح اولیه قرار داده شد و نتایج با نتایج حاصل از  آزمایشبرای صحت سنجی مدل محاسباتی، مدل بارگذاری قطار 

ه است. بر اساس بارگذاری سازه مقایسه گردید. مقایسه لنگر محاسباتی طراحی پل با نتایج به دست آمده از پایش پل و مدل بارگذاری در جدول زیر آورده شد

باشد. بحرانی ترین حالت یتن متر م 584اتفاق افتاده و مقدار آن از روی مدل سه بعدی برابر  Bمحاسبات انجام شده بیشترین لنگر مثبت در شاهتیر شماره 

 آورده شده است. 7 شکل قرار داده و نتایج حاصل از لنگرهای تیر میانی در  Bبارگذاری استاتیکی را بر روی مدل دو بعدی شاهتیر 
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 B ریتشاه یمدل دو بعد در یکیاستات یحالت بارگذار نیتر ی: بحران7شکل 

 
های پایش شده، مربوط است گردد، بیشترین تنش تولید شده در بین تمامی ایستگاهشان داده شده است، مشاهده مین 8همانطور که در منحنی های شکل 

 تنش تسلیم در آن تنش ایجاد شده است.   1/0متر، که حدوداً  10بارگذاری استاتیکی با فواصل توقف  آزمایشبرای  B10به ایستگاه 

  

 پل  شیبه دست آمده از پا جیبا نتاسازه های انجام شده مدل از  بدست آمدهلنگر  جهینت سهیمقا :7جدول 

 درصد اختلاف محاسبات سازه دو بعدی محاسبات سازه سه بعدی موضوع

مقدار لنگر دهانه از سمت ایستگاه شیراز توسط 

 طراح
 درصد 39 1952 1197

 

 درصد محاسبات سازه دو بعدی محاسبات سازه سه بعدی موضوع

دهانه از سمت ایستگاه شیراز از مقدار لنگر 

 بارگذاري بر روي مدل پل
 درصد45 1527 845

 

 مدل دو بعدی مدل سه بعدی موضوع
بارگذاری قطار 

 آزمایش

 1449 1527 845 مقدار لنگر )تن متر( بارگذاري

 - 1952 1197 مقدار لنگر طراحی

 

 

 

 اختلاف به درصد لنگر به دست آمده از بارگذاری بيشترین لنگر محاسباتي موضوع

 درصد 74 1449 1952 لنگر )تن متر(
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 ماکزیمم تنش های ایجاد شده: 7شکل 

 

 محاسبات خيز: -7-4

 

در روش پیشنهادی آئین نامه ، این در حالی است که انحناء بهره جسته شده است -رای تخمین خیز از روش لنگربانگلستان  نامهدر روش پیشنهادی آئین

ین نامه انگلستان از دقت و مقدار آئبکمک  دهد که محاسبات خیزها نشان میبررسیشده است. ممان اینرسی برای تعیین خیز استفاده  تعیین آمریکا از روش

مختلف و مشخص های افقی بال پایین شاهتیرها در نقاط بنابراین در این گزارش با توجه به برداشت کرنشین نامه آمریکا برخوردار است. آئ بیشتری نسبت به

های بحرانی بدست آورد و را در ایستگاه ءبودن عمق تار خنثی که با فرض رفتار خطی و الاستیک فولاد بر مرکز سطح شاهتیر منطبق خواهد بود، می توان انحنا

 وسط دهانه رسید. که در زیر آورده شده است به حداکثر خیز شاهتیر رسید در آئین نامه انگلستان با استفاده از رابطه پیشنهادی 

های بارگذاری با آزمایشترین تر بحرانیمتر که پیش ٣0متر و  10بارگذاری استاتیکی با فواصل توقف  آزمایشمحاسبات خیز حداکثر برای دو حالت 

 C4و  B4)ایستگاههای  Cو  Bشود که حداکثر خیز در وسط هر دهانه در دو شاهتیر گردد. همچنین یادآور میتوجه به نتایج پایش معرفی شدند ارائه می

 گردد: )وسط دهانه دوم( با توجه به محاسبات زیر ارائه می C8و  B8)وسط دهانه اول( و 

 

 پل شیبه دست آمده از پا را در وسط دهانه اول و دوم Cو  Bیرهای حداکثر خیز شاهت :8جدول

حداكثر خيز 

شاهتير در 

وسط دهانه 

 (𝑚𝑚)  دوم

حداكثر خيز 

شاهتير در وسط 

دهانه اول 

(𝑚𝑚) 

انحناء 

شاهتير در 

وسط دهانه 

 دوم

انحناء 

شاهتير در 

وسط دهانه 

 اول

حداكثر كرنش 

بال پایين شاهتير 

در وسط دهانه 

 دوم

 (× 10−6) 

حداكثر كرنش 

بال پایين 

شاهتير در وسط 

 دهانه اول

 (× 10−6) 

 نام شاهتير
 آزمایشنوع 

 بارگذاری

بارگذاري استاتیکی با  Bشاهتیر  25 38 10-7×1/67 54/2×7-10 60/6 90/9

 Cشاهتیر  21 29 7-10×1/40 94/1×10-7 50/5 67/7 متر 10فواصل توقف 

 Bشاهتیر  22 40 10-7×1/47 10-7×2/7 57/5 06/10
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 Cشاهتیر  23 28 10-7×1/53 10-7×1/87 00/6 35/7
بارگذاري استاتیکی با 

 متر 30فواصل توقف 

 

میلیمتر را نتیجه می دهد. همچنین بیشینه خیز محاسبه شده برای لنگر نظیر  1٣6متر مقدار  68در نظر بگیریم که برای دهانه  L/500اگر خیز مجاز شاهتیر را 

 میلیمتر می باشد.   5/18برابر با  Bبارگذاری در شاهتیر 

 

 

 نتيجه گيری  -8

 

به توسعه پایدار است می توان از صرفه های اقتصادی فراوان آن بهره با اجرای همگانی سیستم های پایش سلامت سازه ها که روشی در جهت دستیابی  -1

با گردآوری اطلاعات و پایش و تحلیل آن ها می توان درخصوص طراحی های انجام شده و در مرتبه ای بالاتر درخصوص آیین نامه های . مند شد

 .فراهم نمودطراحی اظهار نظر نموده و زمینه لازم درخصوص تجدید نظرهای مورد نیاز را 

و تحلیل خروجی های کرنش و تبدیل آنها به  آزمایشبه طور کلی با توجه به نتایج به دست آمده از بارگذاری استاندارد و و پایش بارگذاری قطار  -2

زیادی برخوردار بوده ، پل در وضعیت موجود به لحاظ طراحی و اجرا از حاشیه ایمنی ( Cو Bشاه تیر )های نرمال و ممان در شاه تیرهای بحرانی تنش

 . است

متر،  10بارگذاری استاتیکی با فواصل توقف  آزمایشبرای  B10های پایش شده، مربوط است به ایستگاه بیشترین تنش تولید شده در بین تمامی ایستگاه -٣

تیر، تا تنش تسلیم، نشان از قابل قبول درصدی حداکثر تنش در بحرانی ترین شاه  90تنش تسلیم در آن تنش ایجاد شده که این فاصله  1/0که حدوداً 

 .  بودن طرح پل بر اساس نتایج خروجی پایش برای پارامتر کرنش و تنش دارد

درصد خیز مجاز بوده و حکایت از قابل قبول بودن طرح پل بر اساس نتایج خروجی  7میلیمتر بوده که  06/10مقادیر خیز پایش شده حداکثر در دهانه دوم  -4

 .متر خیز داردپایش برای پارا

به ضرایب اطمینان فاصله بسیار زیاد تنش های مجاز با تنش های واقعی در سازه پل و نیز اختلاف نسبتا زیاد خیز مجاز با خیز اندازه گیری شده را می توان  -5

 . نسبتا بالای اعمال شده در طراحی نسبت داد
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