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ارزیابی قابلیت اطمینان خستگی عرشه پل متعامد تحت بارگیری احتمالی کامیون

رشد ثابت ترافیک تهدیدی برای ایمنی خستگی پلهای بحساب میآید. بیثباتی در جریان ترافیک باعث افزایش چالش ارزیابی دقیق ایمنی خستگی میگردد. این مقاله از نمونه بار ترافیک تصادفی بمنظور ارزیابی قابلیت اعتماد خستگی پل روگذر فلزی متعامد بهره برده است. نمونه بار ترافیک بوسیله اندازه گیریهای مخصوص مکان-در حال-حرکت شبیهسازی میگردد. روش سطحی واکنش بمنظور حل مسئله زمانبر ایجاد شده بوسیله شبیهسازیهای تنش نقطه حساس در نمونه مؤلفه محدود ارائه شده است. کاربردهای نمونه بار ترافیک اتفاقی برای ارزیابی شبیه سازی احتمالی و قابلیت اعتماد خستگی در  مورد مطالعه پل تیر آهن فولادی نشان داده شدهاند. نتایج عددی اشاره کرده که میزان رشد وزن ناخالص وسیله نقلیه منجر به کاهش سریع قابلیت اعتماد خستگی در مقایسه با رشد حجم ترافیک میگردد. با وجود رشد حجم ترافیک، کنترل کامیونهای بارگیری شده در مقایسه با حجم ترافیک روشی موثر جهت اطمینان از قابلیت اعتماد خستگی پلهای فولادی میگردد. 

1. مقدمه
تجمع خسارت خستگی یکی از مسائل مهم منجر به سقوط اکثر پلهای فولادی میگردد. بر اساس مطالعه صورت گرفته توسط کمیته ASCE، حدود %80 تا %90 شکست پلهای فولادی بدلیل مسائل خستگی یا شکستگی رخ میدهد. بطور کلی، مؤلفه مهم خستگی یک پل فولادی با مقاومت کافی در برابر خستگی و خستگی زندگی در برابر بار محوری چرخهای طراحی شده است (4-2). بهرحال، افزایش مداوم در حجم ترافیک و وزن ناخالص وسیله نقلیه (GVW)، بدلیل رشد سریع و گسترش تحولات در حمل و نقل میان شهری و بین ایالتی، باعث ایجاد اطمینان خستگی پلهای موجود گردیده است (5،6). بی ثباتی در جریان ترافیک، منجر به چالش ارزیابی صدمه خستگی دقیق میگردد. مؤلفههای بحران خستگی اکثر پلهای فلزی بزرگراه اتصال جوش در صفحات عرشه هستند که ثابت قرار دادن سنسورهای کرنش مشکل میباشد. در نتیجه، ارزیابی قابلیت اعتماد خستگی عرشههای پل متعامد با توجه به بارهای ترافیکی واقعی هنوز به عنوان یک چالش محسوب میگردد. 
یک گام حیاتی بمنظور ارزیابی قابلیت اعتماد خستگی پلها نمونهسازی احتمالی محدوده تنش خستگی بشمار میشود. در این خصوص، اکثر پژوهشگران در سیستم نظارت سلامت ساختاری (SHM) بمنظور تجزیه و تحلیل آماری از سنجش فشار بهره بردند (9-7). بهرحال، کاربرد سیستم SHM بوسیله هزینه سنگین آن و اهداف مشخص شده محدود معین گردیده است. با توسعه تکنولوژیهای سنسور، سیستم وزن-در-حرکت مختص مکان (WIM) که ابتدا برای مدیریت ترافیک مورد استفاده قرار گرفته، بمنظور تجزیه و تحلیل آماری بارهای ترافیکی مورد بهره برداری قرار گرفته است (10). بنابراین یکپارچهسازی سنجش WIM مختص مکان و روش مؤلفه محدود به یک رویکرد کاربردی برای ارزیابی قابلیت اعتماد خستگی پلهای مورد استفاده تبدیل میگردد. رویکردهای تحلیلی متعدد در این مبحث ارائه شده است. مثلا، Wang و همکاران یک چارچوب محاسباتی بمنظور ارزیابی افزایش صدمه خستگی پل فولادی بوسیله ادغام محاسبات FE و دادههای SHM ایجاد و توسعه دادند. GUO و همکاران (12) از یک نمونه FE احتمالی چند مقیاسی جهت ارزیابی قابلیت اعتماد خستگی پل روگذر فولادی متعامد بهره بردند. Zheng و همکاران (13) از یک رویکرد مواد متعامد برابر بمنظور شبیهسازی بار پویایی در نمونه FE بهره بردند. Ye و همکاران حساسیت اندازه و نوع مؤلفه را در محاسبات تنش ساختاری تحت بار وسیله نقلیه مورد مطالعه قرار دادند. Zhang  و Au (15) یک نمونه بار احتمالی پیشرفته جهت شبیه سازی بار کامیون در پل بر اساس اندازه WIM ارائه داده و قابلیت اعتماد خستگی و خدمات باقیمانده عمر پل را ارزیابی میکنند. با توجه به توضیحات فوق، ادغام دادههای ترافیکی بررسی شده و شبیه سازی عددی مبتنی بر FE رویکردی موثر در ارزیابی قابلیت اعتماد خستگی پلهای فولادی بحساب میآید.
مدلسازی بار ترافیکی یک رویه بسیار مهم برای ترکیب کردن اندازه گیری و سنجش WIM و روش FE ارزیابی قابلیت اعتماد خستگی پلهای فولادی بشمار میرود. نمونه خستگی با کامیون که در مشخصات طراحی ملی تعیین گردیده و چندین نمونه بار کامیون پیشرفته در شروع توضیحات مرسوم میباشد. در این رابطه، Laman و Nowak (17) یک نمونه بار کامیون سه محوری بر اساس اندازه گیری و سنجش WIM توسعه دادند. Chotickai و Bowman (18) یک نمونه بار کامیون چهار محوری توسعه بخشیده و اشاره کردند که نمونه بار کامیون AASHTO را میتوان در پلهای با فاصله کوتاه زیاد برآورد کرد. Lan و همکاران (19) طیف بار ترافیکی و پیش بینی حجم ترافیک را برای تغییر شکل صدمه خستگی پلها با هم ترکیب کردند. Chen و همکاران (20) از بارهای ترافیکی جهت ارزیابی عملکرد خستگی طاق پل بهره بردند. علاوه بر پیکربندی کامیون نشان داده شده در بالا، تأثیر پویا بدلیل تعامل وسیله نقلیه و پل بر طیف تنش خستگی تأثیر میگذارد (21). از آنجاییکه پارامترهای ترافیکی (مثلا نوع وسیله نقلیه، سرعت رانندگی، فاصله گذاری وسیله نقلیه و GVWs) بصورت تصادفی در طبیعت وجود دارند، اطلاعات آماری تمام کامیونها در نمونههای بار کامیون مذبور قرار ندارد. بنابراین یک نمونه بار ترافیکی اتفاقی برای ارزیابی دقیق تجمع آسیب خستگی ضروری میباشد. بهرحال، با توجه به اطلاعات نویسندگان، اکثر تلاشهای پژوهشی مرتبط راجع به نمونه بار ترافیکی اتفاقی بر تجزیه و تحلیل تعامل پل-وسیله نقلیه تمرکز نموده (22،23)، در حالیکه تحقیق در مورد کاربرد نمونه بار ترافیکی اتفاقی برای ارزیابی قابلیت اعتماد خستگی پلهای فولادی ناکافی بنظر میرسد. 
هدف از این مطالعه توسعه نمونه بار ترافیکی اتفاقی بر اساس سنجش WIM مختص مکان جهت ارزیابی قابلیت اعتماد خستگی پل روگذرفولادی تصادفی میباشد. چارچوب محاسباتی که شبیه سازی تنش نقاط حساس قطعی مبتنی بر FE و مدلسازی احتمالی محدوده تنش را با هم ترکیب نموده در اینجا ارائه شده است. در مطالعه موردی، یک پل فولادی با جعبه تیر آهن به عنوان نمونه اصلی جهت نشان دادن اثر کاربرد نمونه بار کامیون خستگی اتفاقی انتخاب شده است. تأثیر پارامترها نمونه بار کامیون اتفاقی در مورد شاخص قابلیت اعتماد خستگی مورد بررسی قرار گرفته است. 

2. نمونه بار ترافیک اتفاقی
بطور کلی نمونه خستگی بار کامیون که شامل پیکربندی قطعی و بار محوری بوده، بمنظور ارائه بارگیری ترافیک مختص مکان استفاده شده است. نمونه خستگی بار کامیون از طریق طیف بار ترافیک واقعی بر اساس معیار تجمع آسیب خستگی هم ارز ارزیابی شده است. بهرحال، بدلیل ترکیب بندی قطعی و بار محور، نمونه بار خستگی جهت استفاده در مدلسازی احتمالی تجمع آسیب خستگی مناسب نمیباشد. از اینرو، نمونه بار ترافیک تصادفی بر اساس اندازه WIM جهت شبیه سازی جریان ترافیک واقعی و ارزیابی قابلیت اعتماد خستگی پلهای فولادی ارائه میگردند. 
جدول 1: مروری بر سنجش WIM
	آیتم
	مقادیر

	بازه زمانی
	May 1, 2013, to April 30, 2015

	تعداد روزهای ضبط شده
	729

	میانگین ترافیک روزانه کامیون
	2145

	حداکثر GVW (kN)
	1645

	تعداد کامیونها با بار اضافه
	12252
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1.2 سنجش WIM . سنجش ترافیک که در این مطالعه از آن استفاده شده است، از سیستم WIM پل بزرگراه در سیچوان چین برگرفته شده است. اطلاعات بیشتر در مورد سیستم WIM را میتوان در مطالعه Liu (24)، Lu (25) و همکاران مشاهده نمود. فرآیند فیلترینگ بمنظور حذف دادههای نامعتبر صورت گرفته است. معیار شناسایی دادههای نامعتبر بدین صورت هستند: (1) GVW منحصر بفرد کمتر از 30kN است؛ (2) وزن محور بیشتر از 400 kN و کمتر از 5kN میباشد؛ (3) فاصله گذاری محور بیشتر از 20m میباشد. مرور دادههای تأثیرگذار در جدول 1 نشان داده شده است. 
با توجه اندازه WIM، اولین گام تجزیه و تحلیل آماری طبقه بندی نوع وسیله نقلیه میباشد. بر اساس ترکیب بندی وسیله نقلیه، تمام وسایل نقلیه مانند آنچه در جدول 2 نشان داده شده به 6 نوع طبقه بندی میگردد. حدود %60 وسایل نقلیه فیلتر شده کامیونهای 2 محور و اتومبیلهای سبک هستند. بعلاوه %90 کامیونهای سنگین در مسیر ترافیکی آهسته بکر گرفته شده، در حالیکه بیشتر کامیونهای سبک مسیر ترافیک سریع بکار گرفته میشوند. پدیده ترکیب ترافیک بر قابلیت اعتماد خستگی پلهای فولادی تأثیر میگذارد. 
با توجه به کامیون 6 محور، نمودار و عملکرد احتمالی چگالی (PDF) وزن ناخالص وسیله نقلیه در شکل 1 نشان داده شده است، [image: ] پارامترهای نمونه مخلوط Gaussian (GMM) بحساب میآیند. عملکرد رگرسیون خطی بین وزن محور منحصر بفرد و GVW در شکل 2 نشان داده شدهاند. 
جدول 2. طبقه بندی وسیله نقلیه
	نوع وسیله نقلیه
	ابعاد

	توضیح
	کل
	مسیر آهسته
	مسیر سریع

	V1
	

	اتومبیل سبک
	36.64
	36.64
	63.36

	V2
	

	کامیون 2 محوری
	26.12
	64.58
	15.42

	V3
	

	کامیون 3 محوری
	8.58
	91.08
	8.92

	V4
	

	کامیون 4 محوری
	10.24
	96.42
	3.58

	V5
	

	کامیون 5 محوری
	4.93

	92.6
	7.4

	V6
	

	کامیون 6 محوری
	15.49
	98.08
	1.92



وزنهای محوری منحصر بفرد برای محورهای دو و سه پشته یکسان میباشد. 

2.2. شبیه سازی بار ترافیکی تصادفی. شبیه سازی بار ترافیکی تصادفی بوسیله نوع، سرعت، فاصله، خطوط رانندگی و وزن وسیله نقلیه تعریف میگردد. بمنظور تجزیه و تحلیل خستگی در مطالعه موجود، نمونه ترافیک تصادفی با توجه به نقش پارامترها در صدمه خستگی ساختاری بهبود یافت. تأثیر تنش اثر گذار خط عرشه فولادی تصادفی درون دو دیافراگم حدود 3.2m هستند، که در مطالعه موردی نشان داده میشود. بنابراین نوع وسیله نقلیه و مسیر رانندگی مانند وزن محور بمنظور شبیه سازی بار تصادفی کامیون انتخاب گردید. دو دلیل برای انتخاب پارامترهای انتخاب شده وجود دارد. ابتدا فاصله گذاری وسیله نقلیه حذف گردید زیرا فاصله وسیله نقلیه بین دو کامیون در خط ترافیک یکسان معمولا بزرگتر از مسیر تنش اثر گذار میباشد. بعلاوه، در نظر گرفتن فاصله گذاری وسیله نقلیه تلاش محاسباتی را در درجه بندی داخلی تجزیه و تحلیل ناپایدار افزایش میدهد. دوما، فاصله گذاری محور و همچنین مسیر رانندگی در ترکیب بندی وسیله نقلیه مورد توجه قرار گرفت، زیرا مسافت فاصله گذاری دو محور و دو مسیر ترافیکی به خط تنش تأثیرگذار  نزدیک هستند. نهایتا، سرعت رانندگی به عنوان یک مقدار ثابت جهت در نظر گرفتن اثر دینامیک در مد نظر قرار گرفته شده است. وسایل نقلیه با GVW کمتر از 30kN مد نظر قرار نگرفت، زیرا این وسایل نقلیه اثر کمی بر صدمه خستگی دارند. با توجه به توضیحات بالا، نمونه ترافیکی تصادفی بوسیله سه متغیر تصادفی نوع وسیله نقلیه، وزن محور و مسیر رانندگی شکل گرفت. با توجه به سه پارامتر نشان داده شده در بالا، نمونه بار ترافیکی تصادفی را میتوان بوسیله شبیه سازی Monte Carlo ایجاد نمود. فاکتور رشد خطی حجم ترافیک روزانه کامیون (ADTT) 0.5% فرض گردید. 
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شکل 3: نمونه بار ترافیک تصادفی شبیه سازی شده
نمونه بار ترافیک تصادفی شبیه سازی شده در 60 دقیقه در شکل 3 نشان داده شده است. GVW منحصر بفرد بجای وزن محور کارایی حالت استفاده شده است. 
با توجه به شکل 3، هر نقطه اشاره به کامیون داشته که بوسیله سبک علامت مشخص گردیده است، محور x زمان رسیدن و محور y GVW منحصر بفرد را نشان میدهند. هر کامیون منحصر بفرد با دیگری فرق دارد، اما از توزیع احتمال نسبی پیروی میکنند. بنابراین، نمونه بار کامیون خستگی تصادفی شامل آمارهای سنجش WIM میباشد. 
3. متدلوژی 
3.1. مبانی نظری. از آنجاییکه هر وسیله نقلیه بلوکهای تنش خستگی را در پل روگذر تحریک مینماید، بلوکهای تنش خستگی دارای زمان و دامنه متغیر هستند. دو جنبه بایستی برای تجمع آسیب خستگی کامیون بیشتر مد نظر قرار بگیرد. اولا، منحنی S-N باید با در نظر گرفتن ویژگیهای تنش پایین و چرخش بالای بلوکهای تنش خستگی کامیون تعیین گردند. دوما، گروههای اتصال جوش باید در منحنی S-N قرار بگیرد. مشخصه کد 3 اروپایی در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت، زیرا توجه کامل به ویژگیها در بالا نشان داده شده است. شکل کلی منحنی S-N مشخصه کد 3 اروپایی بصورت زیر میباشد:
[image: ]
[image: ] محدوده تنش خستگی ، [image: ] تعداد چرخشهای تنش است، [image: ] و [image: ] آستانه خستگی دامنه محدودیت و آستانه خستگی دامنه متغیر هستند، [image: ] و [image: ] ضرایب جزئی محدوده تنشی هستند که بطور نسبی بالاتر و پایینتر از [image: ] هستند. منحنیهای S-N را میتوان در بلوکهای خستگی دامنه ثابت مورد استفاده قرار داد. بهرحال، محدودههای تنش خستگی تحریک شده بدلیل تصادفی بودن بارهای ترافیکی دارای دامنه متغیر هستند. از اینرو، روش محدوده تنش هم ارز در مطالعه موجود بر اساس نظریه تجمع آسیب خستگی Minter مورد استفاده قرار گرفته و بصورت زیر نوشته است:
[image: ]
D تجمع آسیب خستگی، [image: ] و [image: ] محدوده تنش خستگی بوده که بیشتر یا کمتر از [image: ] هستند؛ [image: ] و [image: ] تعداد چرخشهای تنش برای [image: ] و [image: ] هستند؛ [image: ] و [image: ] محدوده تنش خستگی و تعداد چرخههای تنش هم ارز بحساب میآیند. [image: ] بموجب بار کامیون منحصر بفرد با تعداد محورها برابر است. بر اساس معادله (2) [image: ] بموجب بار کامیون میتوان بصورت زیر نوشت:
[image: ]
طیف تنش بموجب جریان ترافیک روزانه را میتوان با تکرار آنالیز مسیر هر کامیون شکل داد. علاوه بر طیف تنش خستگی، فاکتور توزیع عرضی کامیون در عرشه کشتی و حجم ترافیک تجمع آسیب خستگی را تحت تأثیر قرار میدهد. در دوره خدمات بلند مدت پل، ADTT و GVW منحصر بفرد بدلیل توسعه جهانی اقتصاد افزایش میابد. با توجه به تمام پارامترهای بالا، عملکرد وضعیت محدود (LSF) تجمع آسیب خستگی بدین صورت نوشته میشود:
[image: ]
[image: ]
شکل 4: فلوچارت چارچوب محاسباتی پیشنهادی
N (به سال) دوره خدمات یک پل است، w فاکتور توزیع عرضی رانندگی کامیون در مسیر ترافیک است، [image: ] تعداد ASTT است، [image: ] نسبت نوع وسیله نقلیه i در پایگاه دادهها است، [image: ] نرخ رشد سالیانه خطی ADDT است، [image: ] نرخ رشد سالیانه خطی GVW است.

3.2. چارچوب محاسباتی پیشنهادی. فرآیند اصلی که نمونه بار ترافیکی مذبور به عملکرد وضعیت محدود خستگی متصل نموده، مدلسازی احتمالی محدوده تنش خستگی بشمار میرود. سه مرحله برای رویکرد سنتی جهت ارزیابی تجمع آسیب خستگی وجود دارد. اولا تاریخچه تنش نقطه خستگی بحران را بموجب بار کامیون در حال حرکت شبیه سازی کنید. دوما تاریخ را با استفاده از روش جریان باران به بلوکهای تنش تبدیل کنید. بالاخره آسیب خستگی منحصر بفرد بوسیله منحنی S-N و قانون Miner ارزیابی و انباشته میشوند. بهرحال، این چارچوب برای بار کامیون تصادفی بدلیل مشکل زمانبر ایجاد شده بوسیله اجرای چندین مرتبه کامپیوتر نامناسب است. بنابراین یک چارچوب محاسباتی برای مدلسازی احتمالی ارائه گردیده است. 
بمنظور حل مسئله زمان، یک متدلوژی سطح واکنش (RSM)، که به عنوان مدل متا از آن استفاده شده است، بمنظور جایگزین شدن با مدل FE مورد بهرمندی قرار گرفته است. عملکرد سطح واکنش که رابطه بین وزن محور وسیله نقلیه و محدوده تنش هم ارز را توصیف نموده تخمین زده شدند. فلوچارت توضیح کل فرآیند در شکل 4 بطور خلاصه نشان داده شده است. دو فرآیند اصلی از جمله تخمین عملکرد سطح واکنش و مدلسازی احتمالی محدوده تنش هم ارز وجود دارد. 

3.2.1. تخمین عملکرد سطح واکنش. از آنجاییکه هر مسیر کامیون بدلیل اثرات چند-محوری و پویا چندین بلوک تنش تحمیل نموده، رابطه بین بار محور و محدوده تنش هم ارز پیچیده است. ادغام طراحی متحد الشکل (UD) و RSM که برای ارزیابی قابلیت اعتماد ارزیابی استفاده شده، بمنظور تخمین عملکرد ضمنی بین وزن محور و محدوده تنش هم ارز مورد استفاده قرار گرفته است. از آنجاییکه 6 نوع وسیله نقلیه وجود دارد، تعداد کل 6 عملکرد برای تمام کامیونها ضروری میباشد. اول از همه، مرز بالا و پایین GVW باید مشخصص گردد و چندین نمونه توزیع متحد الشکل در ناحیه تعریف شده از طریق رویکرد طراحی متحد الشکل ایجاد گردد. سپس یک آنالیز مؤلفه محدود بمنظور ارزیابی سوابق تنش در مسیر کامیون صورت پذیرد و سوابق تنش از طریق جریان باران به بلوکهای تنش تبدیل گردد. در نتیجه بلوکهای تنش دامنه متغیر به بلوکهای تنش دامنه ثابت تبدیل میگردند. از اینرو دامنههای ورودی و خروجی بدست میآیند. عملکرد سطح واکنش را میتوان با توجه به نوع وسیله نقلیه با نمونههای UD بالا تخمین زد. 

3.2.2. مدلسازی احتمالی بر اساس GMM. با توجه به عملکرد سطح واکنش تخمینی، مدلسازی احتمالی را میتوان بطور کارآمد انجام داد. هدف از مدلسازی احتمالی ایجاد نمونه احتمالی محدوده تنش هم ارز میباشد. PDF محدوده تنش هم ارز پیچیده بوده و احتمالا مناسب عملکرد توزیع Gaussian یا Lognormal نیستند. بمنظور رسیدگی به این مشکل، نمونه ترکیب Gaussian (GMM) در مطالعه کنونی مورد استفاده قرار گرفته است. GMM قسمتی از توزیع ترکیب محدود بوده که برای توزیع احتمالی و پیچیده مدلسازی مورد استفاده قرار گرفته و مدلسازی آماری متغیرهای تصادفی را با رفتار چند وجهی تقویت مینماید. یک PDF از توزیع ترکیب محدود با اسکالرهای مستقل بصورت زیر ارائه شده است:
[image: ]
[image: ]
[image: ]
شکل 5: ابعاد جعبه تیر آهن فولادی: a) نیمه مقطع عرضی. (b تیرچه U
[image: ]
شکل 6: نمونه مؤلفه محدود یک جعبه تیر آهن فولادی نیمه قوسی.
(𝑦, 𝑎, 𝜃) تابع چگالی ترکیب و (𝑦 | 𝜃𝑖) یک گروه پارامتری مفروض چگالیهای اجزاء پیشگویانه هستند، [image: ] وزن اجزاء ith بوده، [image: ] یک پارامتر اجزاء بحساب میآید. مثلا با توجه به در نظر گرفتن تابع Gaussian به عنوان چگالی اجزاء پیشگویانه، GMM بصورت زیر نوشته میشود:
[image: ]
 و [image: ] مقدار میانگین و انحراف معیار پارامتر ترکیب ith هستند. GMM رابطه بین PDFهای GVW و محدوده تنش هم ارز را فراهم میآورد. 

4. مورد پژوهشی
یک پل با جعبه تیر آهن فولادی مجزا در اینجا به عنوان نمونه آزمایشی بمنظور نشان دادن کاربرد نمونه خستگی تصادفی بار کامیون مختص مکان برای ارزیابی قابلیت اطمینان مورد استفاده قرار گرفته است. تأثیر پارامترها در نمونه بار ترافیکی تصادفی بر شاخص قابلیت اطمینان مورد بحث قرار گرفته است. 
4.1. پل نمونه اصلی. یک پل نمونه اصلی پل با جعبه تیر آهن فولادی در سیچوان چین قرار دارد. چهار مسیر عبور و مرور در جهت مخالف قرار دارد. ابعاد نیمه مقطع عرضی و یک تیرچه U در شکل 5 نشان داده شده است. 
نمونه مؤلفه محدود در شکل 6 با استفاده از برنامه تجاری ANSYS ایجاد شده است. در نمونه مؤلفه محدود خط قاطع وابسته به عرض جغرافیایی و طول عمودی بطور نسبی 12.8m، 15m و 3m هستند. عرشه و تیرچههای U با مؤلفههای چهار ضلعی شبکه بندی شدهاند، در حالیکه صفحات تقویتی طولی، صفحات دیافراگم و صفحات وب با مؤلفههای مثلثی شبکه بندی شدند. 
جدول 3: آمار متغیرهای تصادفی
	متغیرها
	مقدار میانگین
	COV
	توزیع
	توضیح

	

	

	

	Lognormal
	خستگی آسیب
خستگی صدمه

	

	

	

	Lognormal
	خط قاطع ضریب قدرت

	

	

	

	Normal
	فاکتور توزیع



جدول 4: پارامترهای منحنی S-N در مشخصه Eurocode 3
	اتصال جوش
	طبقه بندی
(MPa)
	

(MPa)
	

(MPa)
	

	


	عرشه به تیرچه
	50
	37
	70
	

	


	درز نوک به نوک تیرچه U
	71
	52
	29
	

	




4.2. آمار متغیرها. مدلسازی احتمالی این متغیرها در (3) یک امر ضروری بمنظور ارزیابی قابلیت اعتماد بحساب میآید. شاخص آسیب و ضریب قدرت خستگی از لحاظ مقاومت از توزیع logonormal پیروی میکنند. فاکتور توزیع عرضی محور کامیون از توزیع نرمال با مقدار میانگین 0.3 و ضریب متغیر 1 پیروی میکند. بر اساس فرضیه فوق، آمار متغیرها در LSF در جدول 3 نشان داده شدهاند. با توجه به اتصال تیرچه به عرشه و درز نوک به نوک به عنوان مثال، پارامترهای تعیین شده در مشخصه Eurocode 3 در جدول 4 نشان داده شدهاند. 
علاوه بر این پارامترها، مجموعه تنش هم ارز [image: ] و تعداد چرخههای مربوطه ،[image: ]، که بوسیله جریان ترافیک بوجود آمده تجمع آسیب خستگی پل را بیش از همه تحت تأثیر قرار میدهد. نمونه احتمالی بموجب مسیر خستگی تصادفی کامیون بطور جداگانه در ادامه مورد بحث قرار میگیرد. 
[image: ]
[image: ]
شکل 8: منحنیهای تنش زمان با جزئیات جوش شده جعبه تیر آهن فولادی تحت بار [image: ]

4.3. مدلسازی احتمالی. بمنظور مشاهده ویژگی سابقه تنش کامیون، تأثیر تنش خطوط اتصالات جوش خورده محاسبه شدند. شکل 7 خطوط تأثیر تنش ساکن اتصالات جوش خورده را در نمونه مجزا رسم میکند. خط تأثیر تنش اثر بخش به ناحیه دو-صفحهای دیافراگم محدود شده است. این خط اهمیت فاصله گذاری محور و ترکیب بندی وسیله نقلیه را در نمونه بار تصادی کامیون به نمایش گذاشته است. 
بمنظور در نظر گرفتن تأثیر روسازی که در نمونه مؤلفه محدود مدنظر قرار نگرفت، وزنهای محور با بارهای توزیع شده عمودی بطور یکنواخت شبیه سازی گردیدند که تا عرشه فولادی با [image: ] گسترش میابد. مثلا ضخامت روسازی 6.7cm و ناحیه بار چرخ عقب 60 cm×20 cm میباشد؛ سپس ناحیه بار اصلاح شده 73.4 cm×33.4 cm است. با توجه به حداقل و حداکثر وزن وسیله نقلیه کاموینهای 6 محور، سوابق تنش اتصال تیرچه-به-عرشه در شکل 8 نشان داده شده است. 
[image: ]
شکل 9: سطح واکنش کامیون دو-محوری
با مشاهده شکل 8، دامنه تنش متغیر بوده و مقدار بیشینه با حرکت چرخها بسمت اتصال جوش خورده ظاهر میشود. با توجه به کامیون دو-محوری به عنوان مثال، جهت نشان دادن کاربرد چارچوب کار، تعداد کل دادههای آموزشی 20 است. پس از 20 مرتبه اجرای کامپیوتر محدوده تنش هم ارز بدست آمده و عملکرد سطح واکنش مانند آنچه در شکل 9 نشان داده شده تأیید میگردد. شایان ذکر است که کامیون 6-محور نیازمند 30 نمونه آموزشی میباشد، زیرا سه متغیر بار تصادفی محور در کامیون 6-محور وجود دارد. 
همانطور که در شکل 9 نشان داده شده، نمونههای طراحی در فضای طراحی متحد الشکل بوده و سطح واکنش تخمین زده شده به دادههای آموزشی نزدیک است. بعلاوه عملکرد تخمین زده شده غیر خطی بوده و سطح واکنش برای تخمین مناسب است. با توجه به عملکرد SVR هر نوع وسیله نقلیه تخمین زده شده، محدودههای تنش خستگی جزء جوش خورده تیرچه به عرشه در جریان ترافیک روزانه را میتوان محاسبه نمود و چگالی احتمال مربوطه را میتوان بوسیله رویکرد GMM تخمین زد. تعداد روزانه چرخههای تنش را میتوان بر اساس تراکم احتمال ADTT بدست آورده و محاسبه نمود. تعداد چرخههای تنش معادل تعداد محورهای وسیله نقلیه هستند. تراکم احتمالی تعداد چرخههای تنش در 100 روز در شکل 10 نشان داده شده است. 
با توجه به شکل 10 دو مقدار حداکثر در تراکم احتمال محدوده تنش وجود دارد که در مقایسه با نمونه توزیع نرمال برای GMM مناسب است. از این گذشته، طیف محدوده تنش خستگی شامل چرخههای با تنش بالا هستند. تراکم احتمالی تعداد چرخههای روزانه با توزیع نرمال تخمین زده شده است. با توجه به توضیحات بالا، مدل احتمال محدوده تنش و تعداد چرخههای تأیید شده در بالا برای ارزیابی قابلیت اعتماد خستگی یک پایه و اساس ایجاد میکند. 

4.4. ارزیابی قابل اعتماد خستگی. با مدل احتمالی محدوده تنش خستگی، قابلیت اعتماد خستگی را میتوان با در نظر گرفتن دوره خدمات پل مورد ارزیابی قرار داد. حجم ترافیک و وزن وسیله نقلیه با توسعه اقتصاد اجتماع افزایش میابد. فرض کنید نرخ رشد خطی سالانه GVW و ADTT در محدوده 0-0.5% ثابت هستند. بر این اساس، شاخص قابلیت اعتماد خستگی در شکل 11 نشان داده شده است.
[image: ]
[image: ]
شکل 10: تراکم احتمالی تعداد چرخههای تنش روزانه
[image: ] به نرخ رشد ADTT و [image: ] به نرخ رشد GVW اشاره میکند. 
در شکل 11 [image: ] و [image: ] منجر به کاهش سریع شاخص قابلیت اعتماد میگردند. فرض کنید نرخ رشد ADTT و GVW 0.5% باشد، شاخص قابلیت اعتماد خستگی در 100 سال به 2.87 و 0.92 کاهش میابد. این منحنیهانشان داده که رشد GVW منجر به کاهش بیشتر شاخص قابلیت اعتماد در مقایسه با رشد ADTT میگردد. این پدیده را میتوان بوسیله تابع وضعیت محدود در شکل 4 توضیح داد، GVW دارای تأثیر 5-توان در صدمه خستگی میباشد. اضافه بار کامیون دلیل اصلی آسیب خستگی پل بشمار میرود. بنابراین کنترل کامیون با بار اضافه نسبت به مقدار حجم ترافیک روشی موثر جهت اطمینان از امنیت خستگی عرشههای پل فولادی دوسانگرد بحساب میآید. 
از آنجاییکه کامیونهای با بار اضافه فاکتور اصلی در شکست خستگی عرشه پل فولادی دوسانگرد بشمار میروند، تأثیر میزان بار اضافه بر قابلیت اعتماد خستگی نیازمند پژوهش و بررسی بیشتر میباشد. بر اساس مشخصه چینی (37)، آستانه GVW برای کامیونهای 2 و 6-محور بطور نسبی 200kN و 550kN است. در مطالعه موجود، میزان بار اضافه آستانه %25، %50، %75 و %100 فرض شده است. بر اساس فرضیه بالا، مدل بار جریان ترافیکی تصادفی با نرخ آستانه بار اضافه به روز رسانی گردید. تأثیر آستانه بار اضافه بر قابلیت اعتماد خستگی اتصال تیرچه به عرشه در صدمین سال در شکل 12 نشان داده شده است. 
با توجه به نرخ آستانه بار اضافه اثر تأثیر گذاری بر شاخص قابلیت اعتماد خستگی دارد. حتی برای آستانه %100 شاخص قابلیت اعتماد دارای افزایش ملموسی است. بهرحال فاصله گذاری میان منحنیها با کاهش نرخ اضافه بار آستانه کاهش میابد. این موضوع اشاره کرده که تأثیر رشد ADTT شاخص قابلیت اعتماد تحت اقدامات کنترل اضافه بار شدید تضعیف میگردد. علاوه بر افزایش شاخص قابلیت اعتماد، نرخ اضافه بار آستانه سقوط شاخص قابلیت اعتماد را بوسیله رشد ADTT کاهش داده است. این نتیجه اشاره می کند که با وجود رشد سریع حجم ترافیک، کنترل کامیون با بار اضافه روشی موثر در حصول اطمینان از قابلیت اعتماد خستگی پلهای فولادی میگردد. 
[image: ]
شکل 12: تأثیر نرخ اضافه بار آستانه بر شاخص قابلیت اعتماد خستگی

5. نتیجهگیری 
این مطالعه یک مدل کامیون خستگی دوسانگرد را بر اساس سنجشهای WIM مختص مکان جهت ارزیابی قابلیت اعتماد خستگی عرشه پل فولادی متعامد توسعه و گسترش داد. مشکل زمانبر شبیه سازی تنش نقطه تماس مبتنی بر مؤلفه محدود با بهره گیری از روش سطح واکنش برطرف گردید. اثر گذاری مدل کامیون خستگی دوسانگرد در مدلسازی احتمالی ارزیابی قابلیت اعتماد خستگی بوسیله مطالعه موردی پل جعبه تیر آهن فولادی مجزا نشان داده شد. نتایج عددی اشاره به این نکته دارند که نرخ رشد GVW منجر به کاهش سریع شاخص قابلیت اعتماد در مقایسه با کاهش شاخص قابلیت اعتماد بوسیله رشد ADTT میگردد. نرخ اضافه بار آستانه محدوده نزولی شاخص قابلیت اعتماد ایجاد شده بوسیله رشد ADTT کاهش میدهد. بعلاوه گرچه رشد حجم ترافیک سریع بوده، کنترل کامیونهای اضافه بار در مقایسه با حجم ترافیک روشی موثر جهت اطمینان از ایمنی خستگی پلهای فولادی میباشد. 
تلاش آینده بایستی مدل بار کامیون خستگی تصادفی را با در نظر گرفتن پارامترهای فاصله گذاری وسیله نقلیه بهبود بخشد. تعامل پل-وسیله نقلیه و از بین رفتن زبری سطح جاده در چارچوب محاسباتی مد نظر قرار میگیرد. علاوه بر این، خطای تخمینی در ابعاد ساختاری هندسی و ویژگیهای مواد در کار آیند مد نظر قرار خواهد گرفت. 
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