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  چکیده
استفاده از تجهیزات جمع آوري خودکار داد ه ها در برنامه ریزي بازرسی فنی پل به دلیل افزایش سرعت و 
دقت روز به روز در حال افزایش است و نگهداري، تعمیر، مقاوم سازي،بازرسی و استراتژي مدیریت عملکرد 

یق و نقش حسگرها در بررسی پارامترهایی پل،ارزیابی یکپارچه  پلها مهندسی عمران و زلزله را به کاربرد ابزار دق
  ، زمان ، پتانسیل الکتریکیچون تنش،کرنش، تغییرات حرارت،رطوبت، فشار، شتاب و سرعت و جابجایی نسبی 

واداشته وامروزه فناوري جدید که در سازه هاي حساس و با اهمیت چون پلها،سدها ، نیروگاهها و  . . . بکار رفته 
  می باشد.   Remote Structural Health Monitoringسازه از راه دور یا  همان پایش مستمر سلامت

  
  براي افزایش ظرفیت باربري بایستی ترکیب اقدامات زیر انجام شود

  اصلاح محاسبات با استانداردهاي روز- 1
  مقاوم سازي اجزاي سازه ها- 2
  تعویض و یا تغییر در بخشهاي مختلف سازه- 3

  روشهاي نگهداري
 براساس خرابی یا از کارافتادگینگهداري  -1

 هزینه تعمیرات بیشتر از اقدامات پیشگیرانه قبل از خرابی است-انهدام و خرابی بصورت ناگهانی رخ می دهد

 نگهداري برنامه ریزي شده یا پیشگیرانه -2



تعیین زمان وفاصله هاي زمانی بین تعمیرات  - تعویض اجزاي بحرانی سیستم زمانبر و پرهزینه می باشد
 کارمشکلی است

 نگهداري پیشگویانه -3

برنامه کاري براي پرسنل نگهداري،ابزار و تجهیزات مورد  -توقف کارسیستم بایستی در برنامه ریزي دیده شود
نیاز است،از خطرات شدید ناشی از خرابی هاي پرفشار و ناگهانی جلوگیري کرد، زمان تعمیزات را کاهش داده 

داقل رسانده،آزمون و خطاي پرهزنیه براي حل مشکلات ،شرایط بهره برداري و زمان توقف بهرهبرداري را به ح
 مناسب و بدون بروز مشکلات شدید

 نگهداري پیش از نیاز -4

سیستمهاي حسگرها،جمع آوري اطلاعات،پردازش اطلاعات،ارتباطی و مخابراتی،خطایابها و مدل درپایش 
پایش در لحظه و - 1تمر سلامت سازه اي مستمر سازه هاي عمرانی متفاوت هستندو مزایاي پایش مس

افزایش ایمنی،قابلیت اعتماد و کاهش هزینه هاي -3کاهش مانهاي تلف شده - 2گزارش دهی همزمان 
  تعمیر و نگهداري

  
1-failure based maintenance  2-preventive maintenance  3-predictive maintenance 
4-proactive maintenance  5-condition based maintenance  6- Reliability-Centered Maintenance 
7- Total Productive Maintenance  8- Emergency Maintenance  9- Breakdown Maintenance 

  یک سیستم پایش مستمر سازه اي داراي زیرمجموعه هاي زیر می باشد
سنجهاي سیم مرتعش، کرنش جمع آوري اطلاعات مثل کرنش سنجهاي مقاومت الکتریکی، کرنش - 1

سنجهاي ورقه اي، مبدلهاي تغییرشکل،گیجهاي فیبرنوري،حسگرهاي دي الکتریک ،پتانسیومتر،گیجهاي 
  الکترونیکی

  مخابره اطلاعات و ارتباط داده - 2
  پردازش هوشمند اطلاعات : تصفیه و تفسیر اطلاعات- 3

ارزیابی  –ل اطلاعات خاص سازه اي دستکاري و تحلی –هماهنگی و جمع آوري اطلاعات خاص سازه ها 
  انتقال میزان کمی خرابی به تأسیسات مرکزي- و محاسبه خرابی سازه

  ذخیره اطلاعات پردازش شده: براي تشخیص و در دسترس بودن داده ها- 4
  بازیابی اطلاعات: کمیتهایی که مستقیماً با پاسخ سازه اي مرتبط اند -6تشخیص ها - 5

  اب حسگرهاپارامترهاي موثر در انتخ
o نرخ نمونه برداري 

o دقت موردنیاز براي اطلاعات برداشتی و سیگنالهاي خروجی 

o امکان تکرار براي عملیات پایش مستمر 

o اثرات دمایی 



o افت و انحراف در کارایی و عملکرد حسگرها 

  فلسفه هاي نگهداري
  بهرهوري کاملنگهداري فنی با  -3نگهداري قابلیت اعتماد متوسط  - 2نگهداري براساس شرایط - 1

  خطایابی
  تعیین حضور و وجود خرابی در سازه-
  تعیین موقعیت خرابی یافت شده در سازه-
  تعیین شدت خرابی موجود در سازه-
  تعیین میزان عمر مفید باقیمانده از سازه-

  Defectعیب  Damageخرابی  – Faultگسیختگی
  خطایابی هوشمند

  روشی که امکان وجود خرابی در سازه را نشان می دهد Detectionتعیین 
  روشی که محل احتمال خرابی رابه مانشان می دهد localizationمکانیابی 
  روشی که تخمینی از وسعت خرابی براي ما فراهم می سازد  Assessmentارزیابی 

  در اختیار ما می گذاردروشی که اطلاعاتی درباره سازه چون عمرباقیمانده سازه  Predictionپیش بینی
  Non Destructive Testsتستهاي غرمخرب 

    Ultra Sonic Test تست فراصوتی یا التراسونیک  - 1
 Radiography Testتست پرتونگاري یا رادیوگرافی  - 2

  Eddy Currentتست جریان گردابی  - 3
  Penetration Testتست مایعات نافذ - 4
  Magnetic Testتست ذرات مغناطیسی - 5
  روشهاي الکتریکی- 6
  روشهاي هسته اي- 7
  Thermographyدمانگاري یا ترموگرافی- 8
  رادار- 9

  دوربینی- 10
 Shearographyشیروگرافی  - 11

روشهاي مغناطیسی درکل براي تعیین موقعیت آرماتورها در بتن بکار می رود ولی در تشخیص زوال وخوردگی 
مت و پتانسیل الکتریکی تقسیم می شود. در روش هسته به دسته مقاو 2کاربرد ندارد. روشهاي الکتریکی به 

تعیین رطوبت در بتن بوسیله جذب نوترون وتکتنیکهاي پراکنده سازي و تخمین پتانسیل خوردگی در بتن 
  پرداخته می شود. در روش دمانگاري مادون قرمز براي تعیین تورق در بتن عرشه پلها استفاده می شود.



  

  
  بکاررفته در آزمایش التراسونیکانواع پرابهاي 

  
 عیوب عمود بر امتداد انتشار صوت 

  عیوب غیر افقی  
   عیوب سطوح انتقال 

   عیوب شعاعی در لوله ها استوانه اي و محورها  
  تورق در صفحات نازك 

  کاربردهاي قابلیت اعتماد



 ارزیابی تاثیرتنش درعمر  

    (درخت خرابی،کاهش شبکه) ارزیابی وتشریح قابلیت اطمینان قطعات وسیستمها  
     تشخیص مدهاي خرابی  
    مقایسه بین دویاچندمحصول   
    تهیه ضمانت نامه اطمینان  
 روش فراوانی خرابیج.   مقاومت –تداخل بار ب.  الف. تستهاي شتابدار ارزیابی اجزاء وتجهیزات  

کننـده صوت،تفسـر کننـده     ابزار با روشهاي صوتی بکار رفتـه در عرشـه پـل  شـامل وسـیله ضـربه زننـده،دریافت       
                                                         می باشدسیگنال

  

 
  کاهش شتاب ورودي به سیستم با افزایش پریود

  



  
  کاهش تغییرمکان سازه با افزایش میرایی

  
  سیستمهاي پردازش اطلاعات- سیستمهاي جمع آوري اطلاعات-سیستمهاي حسگر

  خطایاب و سیستم مدلسازي-ارتباطی و مخابراتیسیستمهاي 
پایش مستمر  - 4پایش مستمر بازه اي (دوره اي)  - 3آزمایشات برجاي دینامیکی  -2آزمایشات برجاي استاتیکی  -1

 پیوسته 

  سیستم مانیتورینگ و پایش سازه
 پایش مستمر پیوسته

  
آزمایشات برجاي   پایش مستمر دوره اي

 دینامیکی
  

 استاتیکیآزمایشات برجاي 
  

  رفتاري  تاریخچه تنش  برجا  مانیتورینگ فعال
DLA خطایابی  بار دینامیکی مجاز  

  دوامی  رشد ترك  تغییرات در سازه  مانیتورینگ منفعل
  قلاب فنر

  مزایاي پایش مستمر سلامت سازه
 کاهش زمان تلف شده - 2پایش در لحظه و گزارش دهی هم زمان  -1
 اطمینان و کاهش هزینه هاي نگهداري و تعمیراتافزایش ایمنی،قابلیت -3

  مراحل پایش مستمر



-5ذخیره اطلاعات پردازش شده  -4پردازش هوشمند اطلاعات  -3مخابره اطلاعات  - 2جمع آوري اطلاعات -1
  بازیابی داده  - 6تشخیص ها 

  سیستم جمع آوري اطلاعات
تنش -9پتانسیل الکتریکی -8زمان - 7رطوبت  -6دما  -5شتاب ها  -4تغییر طول ها   -3تغییر شکلها  -2کرنش ها  -1

خصوصیات دینامیکی ( -15بارها  -14خوردگی  -13 ارتعاشات -12 و دوران ها  چرخش ها -11نیروها - 10ها 
  میرایی،سختی،جرم و . . .)

 CPUفعالیت پردازشگر اصلی 
  طلاعات خاص سازه ايدستکاري و تحلیل ا-2 هماهنگی و جمع آوري اطلاعات انتقالی از حسگرها-1
 انتقال میزان کمی خرابی به تاسیسات مرکزي-4 ارزیابی و محاسبه خرابی سازه-3

  ر سازه هاي عمرانی از لحاظ زمانی تمسمپایش 
 -4دوره اي  -3 (تغییر در بار ترافیکی، در سیستم سازه اي ، مقاوم سازي یک سازه) کوتاه مدت -2بلند مدت  -1

 محرك  -5 و مستمر( موضعی و جامع) پیوسته
کنترل فرآیندهاي  -NDE 4ارزیابی ها ي غیر مخرب -CM 3پایش مستمر شرایط  - 2 پایش مستمر سلامت سازه  -1

  SPCآماري 
 defectعیب و نقص  - faultگسیختگی  – damageخرابی 

  خطایابی هوشمند
 -prediction 5پیش بینی  - assessment  4ارزیابی  -localization  3مکان یابی  - detection  2تعیین  -1

  classificationطبقه بندي 
تاثیرات  -6خوردگی  -5عرض ترك  - 4نشست  - 3شیب - 2تغیر شکل  - 1پایش مستمر استاتیکی که در آن 

  محیطی مثل دما،رطوبت و باد درآن کنترل می شود 
  vibration wireسیم مرتعش  -fiber optic 3فیبر نوري  -foil 2ورقه اي  -strain gauge  1 کرنش سنج

پیزو  -9مغناطیسی  -8القایی  -7مقاومتی- 6ظرفیتی -5پنوماتیک  -4مکانیکی -3نوري - 2اکتریکی  -1حسگرها 
  صوتی می باشند  -11حرارتی و دمایی  - 10الکتریک 

  linear variable-differential transformerمتغیر خطی -مبدل تفاضل
  اثباتی می باشند  -3تشخیصی  - 2رفتاري  -1ل آزمایشات استاتیکی شام

  چوب آزمایشات   فولادآزمایشات    آزمایشات  بتن  ردیف
  روش هاي نافذ  رادیو گرافی  روش هاي مقاومتی  1
  روش هاي صوتی  2
  ذرات مغناطیسی  اولتراسونیک (فراصوتی)  3
  روش هاي الکتریکی  روش هاي مغناطیسی  4
  گردابی جریان  روش هاي الکتریکی  5
  روش هاي هسته اي  6

Nuclear methods 
  تکنیکهاي  رنگ هاي نافذ  thermographyترموگرافی  7

  رادار(امواج)  8  اولتراسونیک
  اولتراسونیک  رادیو گرافی  9
اندوسکوپی (درون بینی)   10

endoscopy 



براساس اندازه گیري سرعت پالس صوتی براساس خاصیت پیزوالکتریکی استفادهی می  اولتراسونیک (فراصوتی)
  کاربرد دارد تعیین موقعیت آرماتورها در بتن  در روش هاي مغناطیسی -شوند

   می باشند روش هاي الکتریکی به دو دسته اندازه گیري مقاومت و پتانسل الکتریکی
ه جذب نوترون و تکنیک هاي پراکنده سازي و تخمین پتانسیل روش هاي هسته اي براي تعیین رطوبت بوسیل 

  دمانگاري مادون قرمز در تعیین تورق عرشه پلها کاربرد دارد -خوردگی در بتن استفاده می شود
  رادار براي تعیین خرابی عرشه ها بکار می رود و پرتونگاري براساس تابش اشعه نفوذي گاما 

براساس خاصیت منشوري و یا لولهاي فیبر   glass fibersلوله هاي صلب در روش اندوسکوپی (درون بینی) از 
  استفاده می شود   fiber opticsنوري 

 میله سنجش ویندسور –Schmitt چکش اشمیت در کنار آزمایشات ذکر شده  پایش مستمر استاتیکی 
Windsor probe – زنجیره ضربه chain drag  –  میله هاي صداسازsounding rods- زوج چکش هاeven 

hammers می توان نام برد  
  ابزار پایش عرشه پل 

  تفسیرکننده سیگنال -3دریافت کننده صوت - 2وسیله ضربه زننده -1
  پدیده هاي قابل اندازه گیري

 -8رطوبت مرتبط  -7دماي محیط  -6دماي بتن  -5دوران  -4کرنش  -3تغییر طول  -2تغییر شکل خمشی  -1
خوردگی غلاف  -12خوردگی آرماتورها  -11بازرسی شکست سیم  -10یروي مفصلی ن -9نیروي پیش تنیدگی 

 فولادي

  بتنآزمایشات برجاي 
حمله   سایش  خوردگی  قلوه کن شدن  ترك  روش

  شیمیایی
  کرموشدگی

  امناسبن  ضعیف  امناسبن  ضعیف  امناسبن  نامناسب  مقاومتی
نسبتا   صوتی

  خوب
  خوب  امناسبن

  یافتن لایه لایه شدگی
  امناسبن  امناسبن  امناسبن

  امناسبن  ضعیف  امناسبن  نسبتا خوب  امناسبن  خوب  اولتراسونیک
  امناسبن  امناسبن  امناسبن  نسبتا خوب  امناسبن  نامناسب  مغناطیسی
  امناسبن  امناسبن  امناسبن  خوب  امناسبن  نامناسب  الکتریکی
  امناسبن  امناسبن  امناسبن  نسبتا خوب  امناسبن  نامناسب  هسته اي

  خوب  نامناسب  ترموگرافی
  لایه هاي زیر آسفالت

  خوب
  یافتن لایه لایه شدگی

  امناسبن  امناسبن  امناسبن

  خوب  نامناسب  امواج (رادار)
  لایه هاي زیر آسفالت

  خوب
  یافتن لایه لایه شدگی

  امناسبن  امناسبن  امناسبن

نسبتا   رادیوگرافی
  خوب

  نسبتا خوب  امناسبن  امناسبن  نسبتا خوب  نامناسب

  برجاي فولاديآزمایشات 
ترکهاي   روش

سطحی 
  کم عمق 

ترکهاي 
  سطحی
  عمیق

  ترکهاي
  داخلی

  ترکهاي
  خستگی

حفره 
هاي 

  داخلی

  تخلخل
  جوش

تنش   ضخامت
  خوردگی

  تورم 
  سطحی

حفرات 
  خوردگی

نسبتا   نامناسب  پرتونگاري
  خوب

نسبتا 
  خوب

نسبتا   خوب  خوب  ضعیف
  خوب

نسبتا 
  خوب

  خوب  ضعیف

  نامناسب  نامناسب  خوب  نامناسب  نامناسب  نامناسب  خوب  نامناسب  خوب  خوبذرات مغناطیسی 



  تر 
ذرات مغناطیسی 

  خشک
نسبتا 
  خوب

نسبتا   نامناسب  نامناسب  نامناسب  خوب  نامناسب  خوب
  خوب

  ضعیف  نامناسب

نسبتا   جریان گردابی
  خوب

  نامناسب  نامناسب  نامناسب  ضعیف  خوب  نامناسب  نامناسب  نامناسب  خوب

نسبتا   رنگ نافذ
  خوب

نسبتا   نامناسب  خوب  نامناسب  نامناسب  نامناسب    نامناسب  خوب
  خوب

نسبتا   خوب  خوب  خوب  خوب  ضعیف  فراصوتی
  خوب

نسبتا   خوب
  خوب

نسبتا 
  خوب

  ضعیف

  پرتکل پایش مستمر
  پارامترهاي محیطی و شرایط بارگذاري 

 بار ترافیک  -4دما  -3حوادث لرزه اي  - 2باد  -1
  پارمترهاي رفتار سازه اي 

  خصوصیات دینامیکی -4تنش ها  -3کرنشها  -2شکلها تغییر 
  تفسیر راحت نتایج بدست آمده  -3کاربرد آسان روش - 2ارزان بودن تجهیزات  -1مزایاي آزمایش رنگ افذ 

  رنگ قرمز نافذ بیانگر خرابی یا ترك در محل می باشد 
  ویسکوزیته هاي متفاوت براي تعیین ترکها به ابعاد گوناگون -4

 زتوصعه دهنده تر به جاي توسعه دهنده خشک استفاده ا -5
 استفاده از رنگهاي فلورسنت و نمایان کردن آنها با نور ماورا فرابنفش  - 6
 زمانبر نبودن آزمایش - 10هزینه پایین اجرا -9عدم نیاز به تخصص خاص  - 8راحتی اجرا  -7

  هیزاتقابل حمل نبودن تج -12امکان استفاده متناوب درکارگاه عملیات اجرایی  -11
  مزایاي آزمایش التراسونیک 
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 نقشه برداري بناهاي تاریخی - 13غلاف شمع فولادي 

  



  

  

  



  

  



  

  

  



  
  آنالیز حساسیت

 :است زیر شرح به تحلیل این انجام در حساسیت انواع
 دیفرانسیلی معادله یک قالب در و گرفته قرار استفاده مورد محلی پارامترهاي براي بیشتر :مطلق حساسیت -

 .میگردد بیان
 .میرود بکار عمومی و محلی پارامتر دو هر براي و بوده واحد از مستقل حسایت این :نسبی حساسیت -
 نشان را پارامتر مقدار در تغییر درصد یک به پاسخ مقدار تغییر درصد نرمال حساسیت :نرمال حساسیت -

 .است نسبی حساسیت تعمیم واقع در .میدهد
 عمومی و محلی پارامترهاي به وابسته که المان اندازه تعیین براي حساسیت نوع این :چگالی نرمال حساسیت

  .میشود نرمال المان حجم بار تقسیم با و رفته بکار است
  مودال پارامترهاي اساس بر یابی عیب
  طبیعی فرکانس اساس بر یابی عیب
  مودشکل اساس بر یابی عیب
   FRF  فرکانسی پاسخ تابع اساس بر یابی عیب
  دینامیکی نرمی ماتریس براساس یابی عیب



  
  

  



  

  

  



، برجهاي خنک کننده، تونلهاسازه هاي بلند و سکوهاي نفتی، انجام پایش سلامت سازه در ساختمانهاي تاریخی،پلها،سدها، 
  وژنراتورهاي بادي  حائز اهمیت می باشند

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  

  

  



  

  

  

Offshore Platform  



  

   

  

  

  



  

  



  

  



  

  

  

  



  

  

  

  



  

  



  

  



  



  

  

  

  



  

  



  

  



  

  

  



  

  



  

  

  

  



  

  



  

  



  

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  



  

  

  



  

  



  

  

  



  

  



  

  



  

  



  

  



  

  



  

  

  



  

  

  



  

  



  

  

  

Basic Seismometer  



  

Flow Chart Showing Data Process in SHM  

  



  

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  



  

  

  

  



  

  



  

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  

  

  



  

  

  



  

  



  

  

 

 



 

 



 
  بیآس شدت .4 بیآس محل .3 بیآس نوع .2 سازه به وارده بیآس صیتشخ .1

  
  اصول نظارت و پایش سلامت سازه

 هستند یذات نقص و بیمعا يدارا مصالح تمام :1 اصل. 

 دارد ستمیس حالت دو نیب سهیمقا به ازین بیآس یابیارز :2 اصل. 

 و موجود بیآس نوع ییشناسا اما داد، انجام نظارت بدون توانیم را بیآس محل و وجود ییشناسا 
 .است نظارت مستلزم بیآس شدت

 يبند طبقه و گنالیس پردازش قیطر از هایژگیو استخراج .رندیبگ اندازه را بیآس توانندینم حسگرها 
 .است يضرور ب،یآس اطلاعات به حسگرها يها داده لیتبد يبرا يآمار

 سنجش سیستم خصوصیات مستلزم سازه، به آسیب شدن وارد زمانی مقیاس و طول SHM است. 



 بازه با معکوس نسبت داد، تشخیص سیستم دینامیک در تغییرات از میتوان که آسیبهایی اندازه 
  .دارد تحریک فرکانس
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