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چكيده
تـاكنون روشـهاي   . وبار باد پس از مدتي دچار تغيير شـكل مـي شـود          ترافيكبار  پل يكي از سازه هاي مهندسي بوده كه به دليل بارهاي وارده از جمله               

 در ايـن بـاره   شتاب سـنج محـوري  وGPSمله مي توان به كاربرد و كنترل تغيير شكل سازه پل ارائه شده است كه از آن جمختلفي براي اندازه گيري 
مباني كاربرد آنها در نقشه برداري از تغيير شكل سازه پل تحت اثر  , شتاب سنج محوريGPSدر اين مقاله تلاش شده است تا با ارائه اصول      . اشاره نمود 

.بارهاي وارده مورد بررسي قرار گيرد
فاز حامل, ژئودزيك , GPS, زيموت آ, شبكه عصبي :كليد واژه ها

 مقدمه-1
سياسـي و  , اقتـصادي   , فرهنگـي   اين سازه ها بـر زنـدگي اجتمـاعي انـسانها وشـرايط              .مي باشند پل ها همواره از مهمترين سازه هاي مهندسي اطراف ما           

جهت ارزيابي توسعه وپيشرفت آن جامعه هـستند زيـرا      ومعياري  اجتماعي يك جامعه تاثير مي گذارند ومعياري جهت ارزيابي توسعه وپيشرفت آن جامعه              
 هدف اصلي از طراحـي  واجـراي يـك سـازه مهـم مهندسـي ماننـد پـل               ,طراحي مبتني بر پايداري   .شوندانسانها مي باعث ايجاد رفاه وآسايش در زندگي     

از توليد ناخالص برخي كشورها را تـشكيل  % 20 كه تاوصنعت حمل ونقل جاده اي راپل ها بخش قابل ملاحظه اي از سرمايه گذاري هاي عظيم     .]1[است
پل هاي معلق يكي از انواع سازه پل مي باشد كه اغلب آنها  بيش از يكصد سال است كه ساخته شـده ومـورد بهـره    .]2[مي دهد تحت تاثير قرار مي دهند   

البتـه در اروپـا پلهـاي    . قابل اسـتفاده اسـت   هاي بيش از پانصد متر متداول بوده وبراي دهانه اپل هاي معلق به خصوص در آمريك.برداري قرار گرفته اند
در سالهاي اخير مشاهده شده است كـه تعـدادي از پـل هـاي معلـق بـزرگ كـه بـيش از          .متعدد معلق به طول بيش از يك كيلومترنيز ساخته شده است       

دچار آسـيب شـده انـد كـه يكـي از دلايـل آن بـروز پديـده         ه بار ترافيك در اثر تحمل بارهاي وارده به پل از جمل       از احداث اغلب آنها مي گذرد     سال  100
.مي باشددر اثر تحمل بارهاي وارده همچون بار ترافيك  در سازه پل "خستگي"

  اجزاي تشكيل دهنده پل هاي معلق و  تاثير بارهاي وارد بر سازه پل-2
تـصوير  در . تكيه گاه  -4 سخت كننده هاي شاهتير   -3 برج ها و شاهتيرها -2 اصلي  سيستم كابل-1:  اجزاي تشكيل دهنده پل هاي معلق عبارتند از    

.اجزاي تشكيل دهنده يك پل معلق نشان داده شده است) 1(

بـين مـدل   ي كـه همـواره   اين امر با توجه به تفاوتهاي. همواره از مباحث مورد توجه مهندسان ومحققان بوده است, ارزيابي رفتار سازه پل در شرايط واقعي  
با شناخت پارامترهاي تاثير گذار در رفتار سازه پل ونيز شـناخت چگـونگي و حـوزه      .حائز اهميت است  , تحليلي و سازه واقعي از جهات مختلف وجود دارد          

اي انعطاف پذير است كه براي تحمـل بارهـاي   پل سازه   . ]2[ تغيير شكل سازه پل را اندازه گيري نمود         ميداني با استفاده از مطالعات   , تغيير اين پارامترها    
نگهـداري و تعميـر    , تامين ايمنـي پـل هـا نيازمنـد بـازبيني             .]4[طوفان و گردباد طراحي مي شود     , جريان آب   , ترافيك  , زلزله  , محاسباتي همچون باد    

بخـش در عمـر مفيـد يـك      مهم تـرين  دوره بهره برداري .]5[ زمينه را براي شناسايي و رفع عيوب سازه اي فراهم مي آورد          بازبيني  .  هميشگي آنهاست 

 قسمت هاي مختلف يك پل معلق-1تصوير



فرسايش و تخريب سازه به دلايل مكانيكي مانند بار وارده بيش از حد و يـا عوامـل   .  و فولاد اكسيد مي شود در طي اين دوره بتن ترك خورده    . سازه است 
سازه پل بطور معمول داراي رفتـار الاسـتيك مـي     .]6[جي فولاد استتدري شيميايي مانند نفوذ نمك ها و كلريدها به دورن بتن و خورده شدن       –فيزيكي  

تغييـر  . از خود رفتار پلاستيك نشان داده و بطور دائـم تغييـر شـكل مـي دهـد     , هنگامي كه پل بارگذاري مي شود فراتر از محدوديت هاي سازه اي        .باشد
شاخصه هايي جهت بررسي رفتار سازه پل در برابـر بارهـاي وارده مـي              , ه پل   دوران اتصالات و ايجاد ترك در بتن دال عرشه ساز         ,شكل نسبي شاهتير پل     

 .]7[باشند
 آثار باد بر سازه پل-1-2

 نيروي برآ در امتداد عمود بـر جهـت وزش   وبطور كلي زماني كه سازه پل تحت اثر بارهاي آئروديناميكي قرار مي گيرد نيروي كششي در امتداد وزش باد                 
سـازه پـل   عـدد رينولـدز ومشخـصات ارتعاشـي     , آشفتگي جريان هوا , پاسخ سازه پل در مقابل بار باد به شكل خارجي سازه .]8[گذارد اثر مي    باد بر سازه  

انـدازه گيـري و محاسـبه يـك مجموعـه كامـل از پارامترهـاي       , از اصول كلي تخمين پاسخ سازه پل در مقابـل بـار بـاد مـي تـوان بـه                   . ]9[بستگي دارد 
 تغييـر شـكل هـاي    , در يـك مـدل تحليلـي    .]10[وايجاد يك مدل عددي تفضيلي بـراي پـل اشـاره كـرد    , آئروالاستيك براي مقطع پل آئروديناميكي و   

:جانبي وپيچش عرشه سازه پل بوسيله روابط زير محاسبه مي شود ,عمودي
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اندازه گيري ومحاسبه يك مجموعه كامـل از پارامترهـاي آيرودينـاميكي    -1:انه بلند در مقابل بار باد عبارتند ازاصول كلي تخمين پاسخ سازه پل هاي ده 
يك چـارچوب تحليلـي وبرنامـه      -3.  يك مدل عددي تفصيلي  براي سازه پل        -2. اين پارامترها شامل ضرايب استاتيكي    .وآئروالاستيك براي مقطع سازه پل    

.]10[ات فوق محاسباتي براي تركيب اطلاع

 مراحل مختلف فرآيند مطالعه و بررسي تغيير شكل سازه تحت اثر بارهاي وارده-2-2
 تعريف پارامترهايي است كه بايد مورد مطالعـه قـرار گرفتـه و انـدازه گيـري                 -كه شامل    الف     :  انتخاب روش    -1:   مراحل مختلف اين  فرآيند عبارتند از      

 تجزيه و تحليل اطلاعات -4 جمع آوري اطلاعات     -3 نصب سيستم    -2.م و يا سيستم هاي بررسي  مي باشد انتخاب سيست-ب.   شوند

 واصول اندازه گيري بوسيله آنGPS آشنايي با مفهوم -3
 جمله آنها مي توان به سيستم هـاي  تاكنون سيستم هاي مختلفي براي تعيين موقعيت نقاط در يك نظام فراگير جهاني مورد استفاده قرار گرفته اند كه از   

اين روش شامل خـصوصياتي اسـت كـه آنـرا از كليـه       .  روشي است متحول در مورد تعيين مختصات         GPS . ]11[ و دوربينهاي بالستيك اشاره كرد     داپلر
 است و بايستي فاصله گيرنـده تـا    بر اساس مثلث بنديGPS اساس كار   .]12[ و سرعت بر ساير سيستم ها ارجحيت مي دهد          هزينه ,جهات اعم از دقت     

جهت اندازه گيري زمان طي شده عـلاوه بـر نيـاز بـه سـاعتهاي دقيـق در مـاهواره و          . ماهواره بر اساس زمان طي شده دريافت پيام از ماهواره تعيين شود           
 اسـتقرار  -1:  عبارتنـد از     GPSندازه گيري با    بطور خلاصه مراحل ا   . در عبور از يونسفر مشخص شود      GPSحتماً بايستي تاثير تاخير سيگنالهاي      , گيرنده  

, طـي شـده    و با توجـه بـه سـرعت و زمـان     سيگنالهاي راديويي از هريك از ماهواره ها در يافت و ضبط مي شود           -2.  آنتن گيرنده بر روي نقطه مجهول       
تزين پـردازش مـي شـوند و بـه سيـستم            جهت تعيين موقعيت در يـك سيـستم مختـصات كـار           GPS مشاهدات   -3. فاصله هر ماهواره مشخص مي شود     
 .]13[مختصات ژئودزيك تبديل مي شوند

�����)	(������ � 	
��
� �������
� �� ���� �
��
� 

�����)�(� ����� ������ ����GPS �!
"� ���� #$�  �



پيشينه مطالعات-4
متخصـصين علـوم   . تغيير شكل سازه هاي مهندسي صـورت گرفتـه اسـت         در اندازه گيري    GPSدرباره كاربرد سيستم    در سالهاي گذشته مطالعات زيادي      

 كـه  اي استاتيكي و ديناميكي به دنبال يافتن پاسخ مناسبي براي تعريف ژئودزيك تغيير شكل سازه ها بوده انـد               نقشه برداري  با استفاده از اندازه گيري ه        
) 2000(Mooreو  ) pfeufer)1994 ( ,Leick)1995( , Stein)1997 ( ,Ashkenazi)1997 ( ,Wasilewski)1999از جمله آنهـا مـي تـوان بـه           

.اشاره نمود 

برداري از تغيير شكل سازه پلدر نقشه GPS اصول كاربرد -5
داراي قابليـت  , تجهيزات و وسائل مورد استفاده بايستي سـبك         , شرايط سخت و نياز به دقت زياد در نقشه برداري از تغيير شكل سازه پل                به دليل وجود    

 . ]4[نـان بـوده و بـه راحتـي قابـل آنـاليز باشـند        اطميبوده و به گونه اي باشند كه نتايج حاصل از آنها معتبر و قابـل   كاربرد آسان   , حمل بصورت دستي    
مورد اسـتفاده قـرار مـي گرفتنـد عبـارت      مهندسي روشهاي نقشه برداري سنتي  از قبيل ترازيابي كه در گذشته براي اندازه گيري تغيير شكل سازه هاي                  

, براي مثـال بـصورت ماهيانـه     , يد كه در بازه هاي زماني معين   بودند از سلسله عمليات و كارهايي مانند تعيين زوايا و فاصله ميان نقاط مرجع و نقاط جد                
 وابستگي زياد بـه شـرايط   -1:اين روشها داراي معايب زيادي از جمله. انجام مي گرفتند  بوسيله ابزارهاي نقشه برداري همچون تئودوليت و فاصله سنج ها           

ديـد متقابـل و فاصـله ميـان نقـاط      -2. برداري و روش انجام كار نقشه )جوينزولات فشار و , درجه حرارت , مانند شب و يا روز بودن      (محيط انجام پروژه  
در نقـشه  . كه باعث پايين آمدن دقت نتايج حاصـل مـي شـود     , استاندازه گيري شده از پارامترهاي اساسي مورد نياز در روش هاي سنتي نقشه برداري          

, تغيير شكل سازه ها مورد استفاده قرار مي گرفتند كـه از فاصـله يابهـاي الكترومغناطيـسي        برداري به روش سنتي وسايل مختلفي براي مطالعه و تعيين           
شـتاب سـنج هـاي محـوري نقـش      , ولي از ميان تمامي وسايل فوق     . اشل هاي اندازه گيري تنش و شتاب سنج هاي محوري اشاره نمود           , توتال استيشن   

بهترين سيستم تلفيقي را براي مطالعه فركانس هاي بالا و پايين پاسخ سـازه اي  ايجـاد        GPSيب با   مهمي در اين باره ايفا نموده و به همين لحاظ در ترك           
بعـدي در   3مكـان يـابي     , ميليمتـر   1 سانتيمتر تا    1دقت بين   ,  مي توان به عدم وابستگي به شرايط آب و هوايي            GPSاز جمله مزاياي سيستم     .نموده اند 

انجام عمليـات بـه صـورت خودكاربـدون وابـستگي بـه نيـروي         ,  هرتز20ي هاي متناوب با سرعت بالاي  و بررسWGS-84سيستم موقعيت ياب جهاني  
ايـن مـدل   . از جملـه سـازه پـل بكـار مـي رود      , مدل رياضي تفاضل موج مضاعف موج حامل در نقشه برداري از تغيير شكل سازه ها          . اشاره كرد    انساني  

مزاياي روشهاي پيشرفته در نقـشه بـرداري از تغييـر شـكل         ) 1(نمودار   .]15[ را از بين مي برد     GPSكننده  خطاي ميان زمان سنج در ماهواره و دريافت         
.سازه پل را نسبت به روشهاي سنتي نشان مي دهد

و تاثير آنها بر نقشه برداري از تغيير شكل سازه پلGPS منابع ايجاد خطا در-1-6
GPSامـواج  . مـي باشـد  و روشهاي بكار رفته به منظور كاهش دادن و يا از بين بـردن ايـن خطاهـا            GPSل امواج   تداخ, تابعي از خطاها    GPSدقت

.كيلومتري را در فضا از ميان لايه هاي جو طي مي كنند كه اين امر موجب تاخير امواج ماهواره مي شود2000فاصله 
 خطاي ناشي از تروپوسفر-1-1-6

فاصله سنج ليزري GPSفاز حامل  پارامتر مورد نظر

متر1000 15-10km ماكزيمم طول خط مبنا
ژياد كم )شب ويا روز بودن(تاثير شرايط محيطي

تامتر بر دقيقه30بيش از متربرساعت4تا2 ماكزيمم سرعت
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ماهواره هـايي كـه   .  ماهواره هاي نزديك به افق امواج را از ميان لايه هاي تروپوسفر به سراسر سطح زمين مي فرستند                 .اهاسترطوبت علت اصلي اين خط    
درجـه بـا افـق خطـاي ناشـي از      15 و لذا اعمال زاويه امواج خيلي كمتري را از ميان تروپوسفر عبور خواهند داد   , بطور مستقيم بالاي سر زمين قرار دارند        

. فر را به حداقل مي رساندتروپوس
 خطاي ناشي از يونسفر-2-1-6

لكـه هـاي    .]17[كيلومتري بالاي سطح زمـين ادامـه دارد  1000كيلومتري شروع شده وتا ارتفاع 50يونسفر لايه اي از جو اطراف زمين است كه از ارتفاع      
 ايجـاد خطـا   GPSدر محدوده اندازه گيري ,  متر در هنگام شب 6دود  متر در طول روز وتا ح30خورشيدي و ساير پديده هاي الكترومغناطيسي بيش از      

 .]16[مي كنند و در حالتي كه فاصله گيرنده مركزي و گيرنده متحرك از چند مايل بيشتر نباشد يكسان فرض مي شود
GPSتاثير خطاي چند مسيري بر نقشه برداري از تغيير شكل سازه پل بوسيله -3-1-6

اين امكان وجود دارد كه سيگنال ارسالي ابتدا به سطح مناسبي كه در .هواره هميشه بطور مستقيم به مركز فاز آنتن نمي رسدسيگنال ارسالي از ما
چند مسيري منجربه خطاي موقعيت فاز سيگنال مشاهداتي مي .نزديكي آنتن گيرنده قرار دارد برخورد كند وبعد بازتاب آن توسط گيرنده دريافت شود

 دامنه سيگنال مشاهداتي تغيير مي كند وحداقل آن در محدوده اي ,نيز در پديده چندمسيري.مي توانند بسيار سريع وجهشي رخ دهنداين خطاها .شود
به عبارت ديگر شدت سيگنال با افزايش خطاي موقعيت فاز مشاهداتي بدتر مي .است كه خطا در فاز حامل مشاهداتي به حداكثر مقدار خود مي رسد

پيامهاي ديگري را نيز دريافت مي كندكه از انعكاس پيام اصلي حاصل شده ,گيرنده علاوه بر پيام مستقيم مورد نظر,ده چند مسيري درپدي.]17[شود
اين اثر را مي توان با افزايش زمان مشاهدات كاهش داد كه البته در مورد نقشه .اين پديده را بايد هنگام انتخاب ايستگاههاي مشاهداتي درنظرداشت.اند

 انتخاب دقيق ايستگاههاي -1: علاوه بر افزايش زمان مشاهدات موارد زير را نيز بايد در نظر داشت.رداري هاي كينماتيك يا ايستايي سريع صادق نيستب
استفاده از آنتن هايي كه از طراحي دقيق - 2.  مشاهداتي بطوري كه تا حد امكان از اشيا منعكس كننده در اطراف آن اجتناب شود

و شتاب سنج GPSبطور كلي هدف از تلفيق .]18[استفاده از مواد جاذب در اطراف آنتن- 3.   وبكارگيري صفحه هاي زميني براي آنتن ها,ارندبرخورد
. به حداقل رساندن تاثير خطاي چند مسيري است, محوري 

 كاربرد مدلهاي رياضي در نقشه برداري از تغيير شكل سازه پل -2-6
]19[ بصورت زير بيان مي شودGPSقشه برداري به روش معادله فاز حامل در ن

)1(( ) φελρφ ++−+−+= dropion ddNdTdtc.
 . ]20[معادله تفاضل يگانه فاز حامل از رابطه زير محاسبه مي شود

)2(φ
φ ελρρφ +∆+∆+∆−∆+∆−∆+∆=∆ mptropion dddNdtcd .

 تعيين وضعيت تغيير شكل دال عرشه سازه پل با كمك ماتريس تغيير شكل-1-2-6
 تعيين آزيموت منطبق بر سازه پل–6–2–1–1

.  ترافيك عبوري از روي پل بوجود مي آيد رتغيير مكان عمده در راستاي عمودي و در بيشتر اوقات به دليل با, در زمينه بررسي تغيير شكل سازه پل 
محور سازه پل در مختصات ψآزيموت. هنگامي كه بار باد نيز به سازه پل وارد گردد تغيير شكل جانبي پل متناسب با درجه شدت باد افزايش مي يابد 

– WGSجهاني φθψكل سازه پل بوسيله سه پارامتر ماتريس تغيير ش. ثابت و منطبق بر محور سازه پل است 84 مقادير اين . تعريف مي شود ,,
 ) 3                                                                                            ( .  بدست مي آيند 5 و 4 , 3روابط پارامترها از 
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:خواهيم داشتφوθسبه براي محا, هنگامي كه شتاب سنج محوري در مد شبه استاتيكي  قرار داشته باشد 




