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 چکیده
ها  اینگونه پلدر  هاي بلند اجراي دهانه  .ندها در دنیا گسترش زیادي پیدا کرده ا هاي مدرنی هستند که ساخت آن هاي کابلی سازه پل

با گذشت زمان  باشد. در بین مهندسان پل مینها آ، مهم ترین عامل مقبولیت ها این سازهشتر و صرفه اقتصادي طول عمر بیبا همراه 
اي اغلب باید بیش از طول عمر طراحی خود  هاي بودجه به دلیل محدودیت لیو ،رسند ها به عمر مفید خود می ها نیز مانند تمام سازه پل

 ایو  يبردار بهره حین مختلف يهاربا و باد، لرزه نیمانند زم طبیعی عیبه علت وقا نینی همچعمران يها سازهدر خدمت باشند.  
جهت   سلامت سازه شیپا يبرا ییها روش ،یو جان یشوند. به منظور کاهش خسارات مال یم بیدر طول زمان دچار آس اجزا فرسودگی

اي پل  هاي سازه ترین المان ها بدون شک بحرانی هاي پل و اتصالات آن هاي کابلی، کابل در پل باشد. یم ازیمورد ن آنها یمنیاز ا نانیاطم
و غلاف را با مواد مهارکننده خوردگی   گیرند و معمولاً فضاي بین کابل در درون غلاف قرار میها  این کابل باشند. از آنجایی که می

در این مقاله نشان . کند ها نمی آسیب این کابل کنند، بازرسی چشمی کمک چندانی در شناسایی همچون ملات سیمان یا گریس پر می
داده می شود که با استفاده از حسگر هاي بی سیم هوشمند و اندازه گیري ارتعاش کابل هاي پل، می توان به آسانی نسبت به برآورد 

داخته و در ادامه به کشش کابل ها پر نیروي برآورد اقدام نمود. نخست به بررسی اجمالی روش هاي متداول کشش کابل هانیروي 
و استخراج فرکانس هاي ارتعاشی  زه گیري هاي لازم، تحلیل داده ها، روش انجام آزمون ارتعاش و انداتهران معرفی پل کابلی ابریشم

در این مقاله نشان داده شده است که نیروي کشش کابل به آسانی  .پرداخته شده استکشش کابل مربوطه نیروي کابل جهت برآورد 
پایش مستمر ستفاده از اندازه گیري کشش ارتعاش کابل بدون نیاز به مشخصات سختی آن قابل اندازه گیري می باشد. نتایج با ا

 پل کابلی به بهره بردار این اطمینان را می دهد تا از شرایط و وضعیت پل قبل از وقوع حادثه اي مطلع شود.   ي نیروهاي کشش کابل ها

 حسگر بی سیم. ؛ کشش کابل؛پل کابلی ؛سازهپایش سلامت  کلمات کلیدي:
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 مقدمه -1

اینگونه در  هاي بلند اجراي دهانه  .اندها در دنیا گسترش زیادي پیدا کرده  هاي مدرنی هستند که ساخت آن هاي کابلی سازه پل    
با گذشت  باشد. مهندسان پل میدر بین  آنها، مهم ترین عامل مقبولیت ها این سازهطول عمر بیشتر و صرفه اقتصادي با ها همراه  پل

ل عمر اي اغلب باید بیش از طو هاي بودجه به دلیل محدودیت لیو ،رسند ها به عمر مفید خود می ها نیز مانند تمام سازه زمان پل
 يبردار بهره حین مختلف يهاربا و باد، لرزه نیمانند زم طبیعی عیبه علت وقا ی همچنینعمران يها سازهطراحی خود در خدمت باشند. 

  سلامت سازه شیپا يبرا ییها روش ،یو جان یشوند. به منظور کاهش خسارات مال یم بیدر طول زمان دچار آس اجزا فرسودگی ایو 
 باشد. یم ازیمورد ن آنها یمنیاز ا نانیجهت اطم
هاي  توان خسارت میها است. به کمک این روش تنها  ترین و ابتدایی ترین روش بازرسی پل رویکرد بازرسی چشمی معمولی 

ها  هاي پل و اتصالات آن هاي کابلی، کابل قابل رویت یا بسیار پیشرفته را که معمولاً نیاز به تعمیرات گسترده دارند، تشخیص داد. در پل
ولاً فضاي بین گیرند و معم در درون غلاف قرار میها  . از آنجایی که این کابل[1]باشند میاي پل  هاي سازه ترین المان بدون شک بحرانی

کنند، بازرسی چشمی کمک چندانی در شناسایی  و غلاف را با مواد مهارکننده خوردگی همچون ملات سیمان یا گریس پر می  کابل
باشند، استفاده کرد.  تر و مؤثرتر  هاي دیگري که حساس ها باید از روش کند. به همین دلیل براي بازرسی کابل ها نمی آسیب این کابل

توان  گیري این تغییرات حتی می باشد. با اندازه ها می کشش اولیه آن نیروي ها، تغییرات ایجاد شده در در کابل شکلات اساسیمیکی از 
کشش در یک کابل به همراه افزایش کشش در کابل مجاور آن،  نیروي، کاهش شدید مثال ا شناسایی کرد. به عنوانهاي دیگر ر آسیب

تواند  لغزش در مهارکننده کابلی که با افت کشش همراه شده است، یا در همان منطقه عرشه پل مینشان از کاهش سطح مقطع و یا 
نیروي  نیباشند، دقت تخم یم یسازه کابل کی یسلامت کل يبرا يضرور يها ها المان که کابل ییجا آن ازدچار شکست شده باشد. 

پروسه  ،یکابل يها سلامت پل شیدر پا جهیکند. در نت یم فایا یسازه کابل کی يدرمرحله ساخت و نگهدار یکشش کابل نقش مهم
 نیرويها، محاسبه  هاي بررسی سلامت کابل یکی از روش دارد. اي سازه هايشیدر دقت پا ییبسزا ریکشش کابل تاثنیروي  نیتخم

 و هاي ارتعاشی از کابل رداشت دادهباشد. استفاده از حسگر هاي مناسب جهت ب ها می هاي ارتعاشی کابل کشش کابل با استفاده از داده
 باشد. یم یسازه کابل کیسلامت  شیپا يبرا کاربردي یروش، ارتعاش تفاده ازکشش کابل با اس نیروي نیتخم

در این مقاله نشان داده می شود که با استفاده از حسگر هاي بی سیم هوشمند و اندازه گیري ارتعاش کابل هاي پل، می توان 
کشش  نیروي برآورداقدام نمود. در ادامه نخست به بررسی اجمالی روش هاي متداول  کشش کابل ها نیرويبرآورد  به آسانی نسبت به

و  زه گیري هاي لازم، تحلیل داده ها، روش انجام آزمون ارتعاش و انداتهران به معرفی پل کابلی ابریشم سپسکابل ها پرداخته و در 
 . پرداخته می شودکشش کابل مربوطه  نیرويبرآورد استخراج فرکانس هاي ارتعاشی کابل جهت 

 

 کشش کابلنیروي روش برآورد  -2

پل کابلی وجود دارد که با توجه به محدویت فضاي مقاله، در این قسمت فقط به روش اندازه  روش هاي مختلفی جهت بازرسی
کشش کابل با استفاده از روش ارتعاشی شرح  ينیرو گیري کشش کابل در مرحله ساخت و بهره برداري می پردازیم و در ادامه برآورد

 داده خواهد شد.
را دارد. محاسبه  کاربردبیشترین  کابل کشش نیرويروش اندازه گیري هاي کابلی،  هاي بازرسی و نگهداري پل از بین روش  
توان شدت و مقدار آسیب  کند، که از این طریق می ها کمک می تغییرات ایجاد شده در سختی کابل  کشش کابل به محاسبهنیروي 

ها  کشش کابل نیروي گیري هاي مختلفی جهت اندازه  روش ایجاد شده در کابل یا تغییرات ایجاد شده در عرشه پل را شناسایی کرد.
روش  .شود میشود، کنترل  هاي بار که در یک انتهاي کابل متصل می ها توسط سلول کشش کابل نیرويوجود دارد. در هنگام ساخت، 

هاي کابلی  پس از ساخت پل باشد. هاي هیدرولیکی می گیري فشار سیال در جک کشش کابل توسط اندازه نیروي گیري اندازه دیگر
امروزه  باشد، استفاده کرد. کشش کابل می نیرويآوردن   هاي تنشی مغناطیسی که روشی مستقیم جهت بدست توان از سنسور می

باشد، به طور گسترده مورد  ها می کشش کابل که بر مبناي مشخصات دینامیکی کابل وينیر گیري هاي غیر مستقیم جهت اندازه روش

 
2 



 ایران  –تهران   –1401ذر ماه آ 30و  29–المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین زدهمینسی

 
سنج براي  ها تنها نیازمند شتاب باشد. این روش ها بسیار ساده و مقرون به صرفه می سازي این روش پیاده .گیرند استفاده قرار می

هاي ارتعاشی به این گونه است که  ند. پروسه کلی روشباش هاي محیطی و یا ضربه اي می گیري ارتعاش کابل تحت بار اندازه
که فرکانس کابل با کشش آن در   جاشود، از آن ها استخراج می اب سنجهاي ارتعاشی بدست آمده از شت هاي کابل توسط داده فرکانس

توان به صورت غیر مستقیم  میکشش کابل را  نیرويشوند و به این ترتیب  هاي ریاضی می ها وارد رابطه باشد این فرکانس ارتباط می
ها توسعه  کشش در آن نیرويگیري  ها جهت اندازه بسیاري با در نظر گرفتن مشخصات دینامیکی کابل ارتعاشی هاي روش .تخمین زد
 زیر یارتعاش  روش  6 توان میاز میان روش هاي موجود  ها،  اند. براساس دو پارامتر سختی خمشی و شکم ایجاد شده در کابل داده شده

 : نام بردرا 
 

که در این روش از شکم و سختی خمشی کابل صرفه نظر  : )flat taut string theory(کشیده شده شتهرتئوري  -1
وردن آ باشد و جهت بدست  کشش کابل به کمک رابطه ارائه شده براي این روش بسیار ساده می نیروي گیري شده است. اندازه

باشد. از آنجایی که در این تئوري از شکم و سختی  در تمام شرایط بسیار مفید می کشش کابل نیروي اي از تخمین اولیه
باشد. با وجود اینکه این روش  هاي بلند، باریک و صاف می شود، کاربرد این روش صرفاً براي کابل خمشی کابل صرفه نظر می

 .ین تخمین کشش کابل مفید خواهد بودهاي با شکم زیاد و سختی خمشی بالا غیرقابل اعتماد است، جهت اول براي کابل
 

 
                                  )1( 

                              
T) کشش کابل :N                                                ( 

m) جرم واحد طول کابل :Kg/m( 
L) طول کابل :m( 

     fn فرکانس مود :nکابل ( امHz( 
 

شود، اما از شکم ایجاد شده در کابل صرفه نظر  در این روش سختی خمشی کابل در نظر گرفته می تیر: رشته رابطه  -2
هاي بالاتر، دقت بیشتري را  هاي مود باشد. استفاده از داده می مناسب هاي کوتاه ضخیم شود. کاربرد این روش براي کابل می

هاي محیطی در  ها به ندرت تحت بار که کابل این روش آن استهد، اما مشکل د کشش کابل ارائه می نیروي جهت محاسبه
بیشتر بررسی هاي در  هاي این روش، از آن به جهت سادگی و سرعت رغم محدودیتآیند. علی الاتر به ارتعاش در میهاي ب مود

 .[2]شود استفاده می عملی
 

                                                
(2) 

 و یا           
                                                

(3)    
 

EI) سختی خمشی کابل :N.m2(  رابطه)شوند تعریف می )1. 
خطی می توان  با استفاده از روش رگرسیون ) وn)  و شماره مود مربوطه (fnبا داشتن فرکانس هاي ارتعاشی مود هاي مختلف (

می ) EIکابل ها (مشخصات مکانیکی مزیت این روش عدم نیاز به  برآورد نمود. )3از رابطه ( طور مناسبیکشش کابل را به نیروي 
 .باشد
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داده می شود که بعلت محدودیت فضاي مقاله، خواننده می تواند با مراجعه  مختصردر ادامه سایر روش هاي موجود نیز توضیح 

 به منابع ارائه شده از جزئیات آنها مطلع شود.
ارائه شده و تنها با استفاده از فرکانس مود اول یا دوم کابل  1996که توسط زوئی و همکاران در سال  ابط کاربردي زوئی:رو -3

با دقت بالایی محاسبه به سادگی و و همچنین با در نظر گرفتن سختی خمشی و شکم کابل، کشش ایجاد شده در کابل را 
امکان در دسترس نبودن مقادیر سختی خمشی و محوري کابل و یا نسبت  توان به هاي این روش می کند. از محدودیت می

 بر باشد  تواند هزینه گیري شکم کابل در حالت استاتیکی می شکم ایجاد شده به طول دهنه کابل اشاره کرد. همچنین اندازه

[3]. 
تی خمشی کابل صرف نظر شده از سخ آندر که  گیرد از تئوري جدید کابل بهره میاین روش ر د رابطه راسل و لاردنر: -4

نیاز به داشتن دانش اولیه از سختی  ردنربطه ارائه شده توسط راسل و لاااست، اما شکم کابل در نظر گرفته شده است. ر
کشش در  نیرويگیري  باشد، که این مقادیر معمولاً جز براي اندازه محوري و طول کابل قبل از آنکه دچار کرنش شود می

 . [4] دباش رس نمیزمان اجرا در دست
اند. در این  بیشتر از آنکه حاصل تئوري باشند، به صورت تجربی بدست آمده این روش روابط تجربی سین و همکاران: -5

باشد و مهندسین در عمل  ها بسیار ساده می نیز سختی خمشی و شکم کابل در نظر گرفته شده است و استفاده از آن روابط
  .[5] کشش کابل را با سرعت بالایی محاسبه کنند نیرويتوانند  می

گیرد، اما براي سادگی بیشتر از شکم ایجاد  ارائه شده که در آن سختی خمشی را در نظر می 2012در سال  رابطه فَنگ: -6
 .[6] کند نظر می شده در کابل صرفه

 

 معرفی پل کابلی ابریشم -3

تر و عرض م 133بنا شده است. طول کلی پل  ر روي بزرگراه همتس و ببریشم در شهر تهران و به موازات بزرگراه مدرپل ا   
مایل و یک سري کابل متصل به عرشه  ونمی باشد. دهانه بزرگ پل توسط یک پایل 23و  67، 43دهانه سه  متر و مشتمل بر  5/10آن 

دال درجاریز اجرا شده است. این پل به  متر می باشد که بر روي آن 50/1ارتفاع به به صورت صندوقه فلزي  ه است. عرشه پلبنا شد
 )1. (عکسستفاده عابر پیاده می باشد و وسیله نقلیه از آن عبور نمی کندامنظور 

 

 
 

نماي کلی پل عابرپیاده ابریشم  -1عکس   

 
4 



 ایران  –تهران   –1401ذر ماه آ 30و  29–المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین زدهمینسی

 
ل جفت کابل در هر طرف پایلون می باشد. طبق مدارك موجود از طراحی، محاسبات پ 5کابل هاي نگهدارنده عرشه پل شامل 

ام (کابل هاي انتهایی بیرونی در دو طرف) در مرحله اجرا اضافه  5جفت کابل در هر طرف پایلون انجام شده است و جفت کابل  4براي 
    kN 279 آنها و مقاومت مشخصه گسیختگی ) بودهst 1670/1860سیمی ( 7 رشته بافته هاي پل از نوع ). کابل 1شده اند (شکل

 12از نوع  stayکابل هاي باشد.  میلیمتر مربع می 150میلیمتر و سطح مقطع آن  75/15ته بافته . قطر اسمی هر رشمی باشد
  استرندي می باشد.

 
 

 موقعیت قرارگیري کابل ها در دو طرف پایلون براساس مدارك طراحی -1شکل 
 

 سیستم اندازه گیري و روش آزمون -4

توضیح داده می شود، در ادامه به روش آزمون در آزمون ده شدهدر این بخش نخست سیستم اندازه گیري و حسگر هاي استفا
 .می شودپرداخته و در خاتمه روش اندازه گیري ارتعاش و روش تجزیه تحلیل داده ها شرح داده 

به طور کلی از سه مدول سیستم . این [7] استفاده شده استآلمان   BeanAir شرکت سیم گیري از شبکه سنسور بی در این اندازه
BeanDevice حسگرهاي بی) ،(سیمBeanGateway  هماهنگ) و  کننده شبکه بی (سیمBeanScape نرم) و نظارت تنظیم  افزار

 .)2شود، تشکیل شده است (شکل  سیستم) که بر روي کامپیوتر نصب می
 

 

 

 

 

 

  
 [7] سیستم بی سیم جهت اندازه گیري ارتعاش -2شکل 

 نرم افزار نظارت
(Beanscape) 

ھماھنگ کننده شبکھ 
سیم  سنسور بی  

(BeanGateway) 

سیم  گر ھای بیحس  
(Beandevice) 
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ت مذکور استفاده شده است که برروي کابل هاي پل (روي غلاف خارجی) نصب در این آزمون از حسگرهاي شتاب سنج شرک

برداري  مدت زمان نمونه و افزار، فرکانس باشد که ابتدا با استفاده از نرم سیم به این صورت می ي کار این شبکه بی شده است. نحوه
ها مخابره  سنج کننده توسط آنتن رادیویی به شتاب  شود. این تنظیمات به هماهنگ کننده منتقل و از هماهنگ می مشخص و تعیین 

 8( تا  x-y-zراستاي  3شتاب را در  دیجیتال هاي توانند داده ها می سنج کنند. شتاب گیري می ها شروع به اندازه سنج شود و شتاب می
توان در  سنج، می حافظه شتاب میلیون داده) در خود ذخیره یا به صورت برخط به کامپیوتر منتقل کنند. در صورت ثبت اطلاعات در

 سنج حذف کرد.  حافظه شتاب  ها را جهت تحلیل و بررسی به کامپیوتر منتقل و یا از روي صورت نیاز داده
). جهت ارتعاش کابل از 2(عکس  کشش کابل ها، حسگر هاي شتاب سنج بر روي کابل ها نصب می شوند نیروي براي بررسی
 نمونهداده هاي شتاب در حوزه زمان با ). 3وسط چکش لاستیکی) استفاده شده است (عکس طی و ضربه (تحیدو حالت ارتعاش م

. و برداشت می شوند نمونه در ثانیه براي هر سه راستاي اندازه گیري و براي هر دو حالت ارتعاش محیطی و ضربه تنظیم 100برداري 
با   8باترورث مرتبه  ف و  جهت حذف نوفه از فیلتر میانگذرپس از اندازه گیري جهت اصلاح خط مبنا، نخست میانگین داده ها حذ

تابع توزیع طیف توان هرتز استفاده شده است. به منظور بدست آوردن فرکانس هاي ارتعاشی کابل ها،  40تا  40/0محدوده فرکانسی
توزیع طیف  بدست آوردن توابعجهت هریک از مولفه ها محاسبه و رسم می شود. براي حذف نوفه هاي تصادفی موجود در داده ها و 

استفاده شده  اي نقطه 2048نقطه اي و همپوشانی  4096 هاي یکنواخت تر، از میانگین گیري داده هاي با استفاده از پنجره توان
 نتوا یفیط یمربوط به نمودار چگال يها قله يرو مودال را از يها فرکانس، )Peak Pickingقله ( نشیروش برگزاست. در خاتمه با 

 .محاسبه می گرددنیروي کشش کابل ها  3 و 1روابط استفاده از با  و در پایان آوردهبدست 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 تجهیزات اندازه گیري -2عکس 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(راست) ارتعاش محیطی و (چپ) ارتعاش توسط ضربه به غلاف کابل به کمک چکش پلاستیکی -3 عکس  

)aبی سیم سنج ) حسگر شتاب 
 

  )bهماهنگ کننده شبکه و کامپیوتر ( 

حسگر هاي    
سیم  بی شتاب سنج  

 
 حسگر هاي  

مسی بی شتاب سنج  
 

y 

x 

z 
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 نتایج -5

 1ابریشم حالت هاي مختلف در نظر گرفته شده است که در این قسمت فقط نتایج کابل هاي ر بررسی نیروي کشش کابل پل د
متر و  32,00و  18,95طول هر یک از کابل ها به ترتیب  که می شودنشان داده  )NE , 1-NE-3( پل شرق-در محدوده شمال 3و 

بر روي هر  )A78و   A7C(با کد مشخصه عدد حسگر ودبراي این منظور با قرار دادن  می باشد. Kg/m14/14  جرم واحد طول آنها
  )P) و همچنین ضربه ناشی از چکش (M( ینسبت به برداشت داده هاي شتاب ناشی از ارتعاش محیط )3(شکل  کابل با فاصله معین

 اقدام شده است. 
 
 
 
 
 
 
 

 ك
 

(a)                                  1  کابل-NE  (b)                                                                               3کابل-NE 
 

 (NE-3)و  (NE-1)محل قرار گیري حسگر هاي شتاب روي کابل هاي  -3شکل 
 

 
داده هاي بدست آمده در این مرحله با توجه به توضحیات ارائه شده در بخش قبل پردازش شده و داده هاي لازم جهت انجام 

در دو حالت ارتعاش محیطی و  NE-3کابل مربوط به شتاب ده شپردازش نمونه داده ها  )4(شکل تهیه شده است. بعدي محاسبات
 نشان می دهد. را ضربه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
                                    )a(ناشی از ضربه به کابل                                                                      )bارتعاش محیطی ( 

 
 NE-3کابل  A7Cثبث شده در حسگر  هاي موجمولفه هاي   -4شکل 
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استفاده  ارتعاش محیطی و ضربه براي هر یک از حالات ابع توزیع طیف توانوتاز امواج پردازش شده نسبت به محاسبه در ادامه 

به میانه کابل نزدیک  A7Cاز آنجا که داده هاي حسگر  است، ضیحنمایش داده شده است. لازم به تو )6(و  )5( کرده و نتایج در اشکال
همچنین جهت محاسبه نیروي  استفاده شده است. محاسبه کشش کابل هاتر است و امکان ثبت بهتر مودها در آن وجود دارد، جهت 

 داده ها استفاده شده است. zکشش کابل ها از مولفه 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                 )a( ناشی از ضربه به کابل                                                                      )bارتعاش محیطی ( 

 
 NE-3کابل  A7Cتوابع توزیع طیف توان مربوط به  -5شکل 

 
 

 
                                  )a( ناشی از ضربه به کابل                                                                      )bارتعاش محیطی ( 

 
 NE-1کابل  A7Cتوابع توزیع طیف توان مربوط به  -5شکل 

 
 

براي هر  NE-1و   NE-3، فرکانس هاي مودي در کابل هاي zتوابع مربوط به مولفه  )PP( قله نشیروش برگزبا استفاده از 
نسبت به  )3( ) و1(روابط با استفاده از  پایاندر  نشان داده شده است. )1(ایج آن در جدول دو حالت ارتعاش بدست آمده که نت
 نشان داده شده است. )2(و نتایج در جدول   محاسبه نیروي کشش کابل ها اقدام
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 )A7Cفرکانس هاي مودي استخراج شده از ارتعاش کابل ها (حسگر  -1جدول 
 

 مود اول  
   (Hz) 

 مود دوم
   (Hz) 

 مود سوم
   (Hz) 

  مود چهارم 
(Hz) 

  مود پنجم  
(Hz) 

   NE-3کابل
 40�22 85�17 34�13 868�8 419�4 ارتعاش محیطی

 36�22 82�17 32�13 813�8 425�4 ضربه

 NE-1کابل 
 - - 48�19 86�12 387�6 ارتعاش محیطی

 - 17�26 37�19 78�12 342�6 ضربه
 
 

 رد شده از مقادیر فرکانس ارتعاشی کابل هانیروي کشش کابل هاي برآو -2جدول 
 

 )1کشش کابل رابطه (  
(N) 

 )3کشش کابل رابطه (
(N) 

   NE-3کابل
 1,134,706  1,131,000 ارتعاش محیطی

 1,123,344 1,134,100 ضربه

 NE-1کابل 
 826,450 826,220 ارتعاش محیطی

 816,279 816,920 ضربه
 
 

 نتیجه گیري -6

، نیروي کشش کابل ها بدست یشم تحت اثر ارتعاش محیطی و ضربهستفاده از ارتعاش کابل هاي پل کابلی ابردر این مقاله با ا
 آمده است. 

ولی از آنجایکه فرکانس هاي مود  ،قابل محاسبه می باشد در مقاله نیروي کشش کابل ها به هر دو روش توضیح داده شده -1
تقریب بهتري براي محاسبه  [2]ان حاصل کرد که روش رشته تیر د، می توان اطمیننباش می شناساییقابل  هاي بالا

 می باشد.نیروي کشش 
می تواند  مناسبیبراي کابل هایی که در آنها شکم کابل قابل ملاحظه نمی باشد، هر دو روش کشش کابل را به طور  -2

 بدست آورد.
 را فراهم می کند.استفاده از حسگر هاي بی سیم امکان انجام و برآورد سریع نیروي کشش کابل  -3
تا از شرایط و وضعیت پل قبل از وقوع  برآورد نیروي کشش کابل پل هاي کابلی به بهره بردار این اطمینان را می دهد -4

    حادثه اي مطلع شود.
 

و مهندسی شهر تهران و همچنین شرکت  سازمان مشاور فنیو  شادباد ز آقاي دکتر کامران رحمتیا ، نویسندگاندر خاتمه
گیري بر روي پل  هاي انجام شده در تهیه اطلاعات پل و فراهم کردن شرایط انجام اندازه آباد بابت هماهنگی ي اراضی عباسنوساز

 .ردابریشم تهران، کمال تشکر را دا
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