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  چکیده

. استبر  زمان و بر هزینه این امر معمولاً که دنشو روي سازه نصب می ارتعاشی، تعداد زیادي حسگر پایش سلامت پل هاي روشدر اغلب 

برند. در  پل بهره میپارامترهاي مودال دستیابی به به منظور نقلیه عبوري   پاسخ ارتعاشی وسیلهکه از  است   ی پیشنهاد شدهیها روش اخیراً

 که از آنجا شده است. هپرداختشناسایی غیرمستقیم آسیب در پل  به، نقلیه  وسیله پاسخپذیري  انتقالنسبت محاسبه به کمک این مقاله، 

و  کندبدون توقف از روي پل عبور  تواند می نقلیه وسیله گیرد؛ نقلیه انجام می محور وسیله روي شده نصب  سنج برداري توسط شتاب داده

در حالی  ؛استعدم وابستگی به خصوصیات نیروي تحریک  ،این روش مزایايدیگر از  .گیرد درحال حرکت صورت می ،گیري شتاب اندازه

به نقلیه  پل به صورت المان محدود و وسیله ،سازي شبیهبه منظور  .داردوجود نیروي تحریک نویز سفید براي  فرض ،ها روش اغلبکه در 

شکل  محاسبه و نقلیه  وسیله پاسخ ،نقلیه وسیله-زمان مدل پل با حل هم دمپر مدل شده است.-فنر-درجه آزادي جرمصورت دو سیستم دو 

و با بکارگیري شاخص تغییر محاسبه جدید شکل مود  ،استخراج شده است. در ادامه با درنظر گرفتن آسیب در پل و حل مجدد پلمود 

مکان آسیب را با دقت قابل  ،دهند که روش پیشنهادي قادر است نشان می ها  . بررسیاست موقعیت آسیب شناسایی شده ،انحناي شکل مود

 قبولی در حضور نویز شناسایی نماید.

  .انحناي شکل مود ؛پذیري انتقالنسبت  ؛شناسایی غیرمستقیم آسیبپایش سلامت پل؛  :کلمات کلیدي
  

Indirect Damage Detection in Bridge (Beam) using Transmissibility Measurements 
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Abstract 
In most of the bridge health monitoring techniques based on vibration, a large number of sensors are 
installed on the structure which may be costly and time-consuming. Recently, some methods have been 
proposed in which the response of a passing vehicle is utilized in order to achieve the modal properties of the 
bridge. In this paper, transmissibility measurement of the vehicle response is dedicated to detect the bridge 
damage indirectly. Since the data is transmitted by accelerometers embedded on the axles of the vehicle, the 
vehicle is passing over the bridge without stopping and accelerometer is recording without interruption. As 
another advantage of the method is that the white noise assumption in not necessary for the excitation signal 
unlike the other related methods. Here, the bridge is modeled by finite element and vehicle is assumed to be 
two 2DOF systems of mass-spring-damper. By solving the vehicle-bridge interaction equations, the vehicle 
response is obtained in order to estimate the intact mode shape. Afterwards, a damage is considered in the 
bridge and the change in mode shape curvature are used for damage localization. Numerical investigations 
reveal that the proposed method can localize the damage by acceptable accuracy in the presence of noise. 

Keywords: Bridge Health Monitoring; Indirect Damage Detection; Transmissibility; Mode Shape Curvature. 
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   مقدمه - 1

مشخصات  ،هر سازه به عنوان یک سیستم ارتعاشی شامل

 ، سازه در عیب علت وجودبه . است سفتی و میرایی جرم،

نمایند. از این تغییرات  تغییر می آنمشخصات ارتعاشی 

توان به عنوان علائمی براي وجود آسیب در سازه استفاده  می

نمود. در چند دهه اخیر تحقیقات فراوانی در زمینه تشخیص 

مودال انجام گرفته است.  پارامترهاياي به کمک  عیوب سازه

ها به منظور  ها و روش ها، الگوریتم محدوده وسیعی از تکنیک

هاي گوناگون از اجزاء ساده از  ایل مختلف در سازهحل مس

هاي پیچیده از قبیل پل و  تیر و صفحه گرفته تا سازه ،قبیل

  .]5-1[ اند فته بسط و توسعه یا ،ها ساختمان

براي بهبود پایش وضعیت   نیاز فزایندههاي اخیر،  در سال

. احساس شده استهاي حمل و نقل در سراسر دنیا  ابرسازه

و نیاز به  دنباش میهاي حمل و نقل  ابرسازه اصلیها اجزاي  پل

اي  از نظر سازه  پل ناقص 66405چنین پایشی دارند. تعداد 

ها عمر  %) و اغلب آن11در ایالات متحده وجود دارد (بیش از 

  ها در بازه لپ این . در اروپا، اکثر]6[ سال دارند 65بیش از 

. ]7[ اند شده  ساخته 1965تا  1945بعد از جنگ از سال 

هاي اخیر به موجب  در دهه ،نیزها  بارهاي اعمالی بر این پل

است.  نقلیه، تغییر نموده  افزایش حجم بار و اندازه وسایل

و  اند تدریجی شده زوالها متحمل  بعلاوه، اغلب این پل

د. نباش اي دچار نقصان می اکنون از نظر سازه بسیاري هم

هاي بازرسی بصري متکی  ها روش طور سنتی، نگهداري پل به

د نتوان و تنها می باشند می که بسیار گوناگون و فاقد دقت است

. در که آسیب قابل رویت باشددهند  یصآن را تشخزمانی 

د شو توصیه می ،نظیر ژاپنمستعد بلایاي طبیعی ي کشورها

طور پیوسته  هها ب هاي مهندسی از قبیل پل که پایش ابرسازه

  .]8[ صورت گیرد

تبدیل به یکی  ،پایش با استفاده از پاسخ ارتعاشیامروزه، 

است.   ها شده  هاي نگهداري ابرسازه ترین بخش از معروف

ی مروري بر شناسایی آسیب در پل بر اساس ارتعاشات و ارزیاب

جام شده است. ان ]9[وضعیت آن توسط وانگ و چان 

هاي موجود  که به دلیل محدودیت اند هنویسندگان اذعان داشت

در هر تکنیک، روش منحصربفردي براي شناسایی آسیب کلی 

 پایهو شناسایی آسیب بر  ردیا موضعی در پل وجود ندا

هاي جدید  هاي آماري و تکنیک به همراه روش باید ارتعاشات

روند. سئو و  پردازش سیگنال در پایش سلامت پل بکار

هاي بزرگراه را  اي در پل پایش سلامت سازه ]10[همکارانش 

هاي  ها روش مختصراً مورد بررسی قرار دادند. هدف اصلی آن

ش سلامت سازه از قبیل، شناسایی آسیب، ارزیابی ظرفیت پای

  بوده است.  2و تخمین عمر باقیمانده سازه 1اي سازه

هاي پایش سلامت پل بر اساس ارتعاش،  در اغلب تکنیک

روي پارامترهاي مودال  استخراجبراي  3تعداد زیادي حسگر

ها  هایی که در آن چنین روش .]3[ شود سازه نصب می

 به ،گردند ستقیم روي پل نصب میطور م حسگرها به

و  استمعروف  5و نصب شده در محل 4هاي مستقیم روش

بر  زمان و بر هزینه ،به مکان و نوع پل با توجهممکن است 

باشد. براي حالتی که ترافیک عبوري از پل نتواند متوقف 

  .شودتواند پرمخاطره  گردد، نصب تجهیزات می

پل از پارامترهاي مودال ایده روش غیرمستقیم که در آن 

گردد، توسط  نقلیه عبوري استخراج می پاسخ ارتعاشی وسیله

. این روش ]12, 11[ه است یانگ و همکارانش ارائه گردید

پارامترهاي که  استنقلیه مجهز شده به حسگر   شامل وسیله

 وسیله -کنش پل گردند. در برهم پل از آن استخراج می مودال

کننده و هم  عنوان تحریک تواند هم به نقلیه می  نقلیه، وسیله 

ته شود. امکان اجراي چنین روشی کننده درنظر گرف دریافت

با عبور دادن یک  ،]13[ در عمل توسط لین و یانگ

 پل در تایوان تایید شدهیک  روي به حسگر جهزم نقلیه وسیله

فرکانس پل موردنیاز باشد، روش صرفاً در حالتی که  ؛است 

مزایاي از هاي مستقیم  غیرمستقیم در مقایسه با روش

عدم نیاز به تجهیزات زیاد و حضور افراد  ،مانندبسیاري 

 6وري    بودن، سهولت، بهره همتخصص در محل، مقرون به صرف

هاي اخیر،  تعداد زیادي از محققان در سال .برخوردار است

سایی فرکانس پل از سیگنال شتاب در هایی را براي شنا روش

تعدادي نیز توانایی روش و  اند نقلیه عبوري توسعه داده وسیله

غیرمستقیم براي شناسایی شکل مودهاي پل را مورد بررسی 

مودهاي پل در بررسی ارتعاشی آن   قرار دادند. تخمین شکل

بسیار مهم است. این بدان علت است که ناپیوستگی در شکل 

 ،افتد که شامل اتفاق می آسیبنقاط مربوط به  مود پل در

___________________________________ 
1 Structural Capacity Evaluation 
2 Remaining Service Life 
3 Sensor 
4 Direct  
5 On-Site 
6 Efficiency 
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. بعلاوه، ]15, 14[ استانحناي شکل مود و ناپیوستگی شیب 

تلقی روزرسانی مدل پل  هعنوان ابزاري مهم در ب به شکل مود

 .]16[د شو می

با استفاده از فرکانس در سازه وجود عیب تشخیص 

در حالی که براي تعیین موقعیت  ؛پذیر است امکانطبیعی 

مورد شکل مودهاي ارتعاشی  نیاز است تاعیب با دقت مناسب 

. استفاده از شکل مود و مشتقات آن براي استفاده قرار گیرند

اول آنکه، شکل مود  ؛ی استئایامزداراي  شناسایی آسیب

که نسبت به عیوب موضعی است شامل اطلاعات مکانی 

دوم آنکه، شکل مود نسبت به فرکانس ؛ استتر  حساس

     دما حساسیت کمتري  ،طبیعی به اثرات محیط از قبیل

و  حسگر زیاد تعدادبه نیاز توان  میمعایب آن نیز از دارد. 

اشاره فرکانس طبیعی  حساسیت بیشتر به نویز در مقایسه با

 .]17[د کر

شاخص آسیب جدیدي بر  ]18[ ژانگ و همکارانش

که  ها نشان دادند آن. نداي ارائه نمود مبناي امپدانس نقطه

اي تقریباً با مربع  اندازه طیف بدست آمده از امپدانس نقطه

تواند براي تشخیص آسیب  متناسب است که می 1شکل مود

مودهاي   تخمین شکل ،بکار رود. اگرچه هدف اصلی این مقاله

هاي  اولین کاربرد روشبه عنوان  اما ،است دهپل نبو

به غیرمستقیم براي شناسایی خواص مرتبط با شکل مود پل 

 . آید حساب می

هاي آنی از  مفهوم مقدار اندازه از ]19[یانگ و همکارانش 

بهره خاص  يپاسخ فیلتر شده در باند 2تبدیل هیلبرت

پاسخ فرکانسی پل با مقدار  مولفهکه  ندنشان دادو  اند گرفته

همان شکل مود این دامنه که  کند میمتغیر نوسان ي  دامنه

. حساسیت این روش به نویز، درنظر گرفته نشده و استپل 

هایشان  که آزمایشات عملی براي تایید یافته شدهتوصیه 

  .صورت پذیرد

پایش براي تئوري را  یروش ]20[ اوشیما و همکارانش

که شامل تخمین شکل مودهاي  اند هآسیب پل بررسی نمود

  . استنقلیه متحرك   پل از پاسخ ارتعاشی وسیله

استفاده از تجزیه حوزه  ]21[جعفریان و اوبرایان  ملک

براي شناسایی غیرمستقیم شکل  3فرکانس زمان کوتاه

___________________________________ 
1 Mode Shape Square 
2 Hilbert Transform 
3 Short Time Frequency Domain Decomposition 

 

       ده از گیري ش مودهاي پل با استفاده از پاسخ اندازه

ها روش تجزیه پاسخ  را ارائه نمودند. آن نقلیه عبوري  وسیله

سازي  اعمال و فرآیند میزان کوتاه شده فرکانسی را بر سیگنال

   تا  اند مجدد را بر بردارهاي شکل مود موضعی اجرا کرده

 گر نویز و سرعت وسیلهاحاصل آیند. کلی شکل مودهاي 

توانند با دقت قابل قبولی  مینقلیه کم باشد، شکل مودها  

 بدست آیند.

نسبت  گیري از با بهره، ]22[کنگ و همکارانش 

شناسایی غیرمستقیم آسیب در پل به پذیري  انتقال

هر دو برداري باید  داده به منظور ها . در روش آناند پرداخته

     دو روي پل متوقفآن حداقل یکی از نقلیه و یا   وسیله

  باشد.

با استفاده از تبدیل هیلبرت،  ]23[هی و همکارانش 

و  اند شکل مود مرتبه اول با وضوح بالا را استخراج نموده

در محدوده آسیب به منظور  4یوضعمانحناي شکل مود 

افزایش توانایی غلبه بر نویز را معرفی نمودند. در تحقیقی 

، روشی براي شناسایی شکل ]24[دیگر، هی و همکارانش 

مودهاي نرمال شده به جرم بر اساس ویژگی تحمل بار 

ی با وضوح بالا یپیشنهاد دادند. اگرچه این روش، شکل مودها

درنظر نهایت  را بینقلیه   سفتی وسیله اما ،آورد میبدست 

و در حین داده برداري، وسیله نقلیه روي پل به  گرفته است

باشد. الگوریتم جدیدي نیز براي تخمین شکل  سکون حالت 

مودهاي پل با استفاده از پاسخ وسیله نقلیه عبوري توسط 

در این روش . است  هارائه گردید ]25[جعفریان و اوبرایان  ملک

اعمال تحریک خارجی به کش با  یک سیستم یدك و یدكاز 

رتعاش در پل به منظور رساندن انرژي لازم براي ا

  است.   شدهاستفاده هاي مورد نظر،  فرکانس

عنوان  تواند به می ]18[اگر چه تحقیق ژانگ و همکارانش 

تلاش در شناسایی غیرمستقیم شکل مودهاي پل به اولین 

نقلیه محرك و  بکار گرفتن وسیله ولی مبتنی برحساب آید، 

در حالت  ،که ممکن است استگیري نیروي تحریک  اندازه

- 19[ دیگريهاي  ایده در این راستا، اجرا نباشد. قابلواقعی 

گیري  که فقط بر اساس پاسخ اندازه اند ارائه گردیدهنیز  ]21

. روش ارائه شده توسط استنقلیه عبوري  شده یک وسیله

                                                                       
 
4 Regional  Mode Shape Curvature 
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شکل مودهایی با وضوح بالا و دقت  ،]19[یانگ و همکارانش 

خصوص براي اولین شکل مود، بدست  قبول، به قابل

ما، عملکرد این روش در حضور نویز نیاز به ا ؛است آورده

هاي ارائه شده توسط اوشیما  بررسی دارد. از طرف دیگر، روش

نشان  ]21[و ملک جعفریان و اوبرایان  ]20[و همکارانش 

که یکی از خصوصیات  استدهنده حساسیت بالا به نویز 

نگ و اگرچه ک .استگیري واقعی  اندازهذاتی یک سیستم در 

پذیري به منظور شناسایی آسیب  ، از انتقال]22[همکارانش 

دو اما توقف حداقل یکی از  ،در پل استفاده نمودند

  . استبرداري لازم  در حین دادهنقلیه  وسایل

  هاي موجود، صرفاً روش بر  از آنجاکه در میان روش

پذیري مستقل از فرض نویز سفید براي تحریک  مبناي انتقال

      نظر  به ارایی مناسبی در حضور نویز دارد،است و ک

    پذیري توان روشی جدید بر مبناي انتقال  که می رسد می

       ، نیازارائه داد که با استفاده از تکنیک زمان کوتاه

را مرتفع  نقلیه وسیلهپذیري به توقف  هاي قبلی انتقال روش

  نمود.

شناسایی براي  جدید  روش یک ،این مقالهدر بنابراین 

بر مبناي که شود  ارائه میغیرمستقیم آسیب در پل 

در این روش است.   سازي شده زمان کوتاه پیاده پذیري انتقال

صورت نقلیه   وسیلهگیري شتاب در حین حرکت  اندازه

همچنین، با  ؛باشد نقلیه نمی وسیلهبه توقف گیرد و نیازي  می

فرض نویز پذیري نیازي به  نسبت انتقال توجه به استفاده از

   باشد. سفید در تحریک نمی

دوسر پل یک ، ارزیابی عددي روش ارائه شدهبه منظور 

نقلیه به صورت دو  وسیله وبه صورت المان محدود مفصل 

با  است.  دمپر مدل شده -فنر-درجه آزادي جرمسیستم دو 

 نقلیه محاسبه  پاسخ وسیله نقلیه، وسیله-زمان مدل پل حل هم

نسبت ، کوتاه شده سیگنال شتابکمک با  گردد. می

جزیه مقدار تکین بر تروش و  سبهامحپذیري  انتقال

 شکل مود ،سپس .است  شدهپذیري اعمال  هاي انتقال ماتریس

یک گرفتن  در ادامه با درنظر .است آمده  بدست سالمپل 

براي حالت ، شکل مود مساله آسیب در پل و حل مجدد

و با بکارگیري شاخص تغییر انحناي شکل  بهمحاس معیوب

 روش اینکارامدي  مود، موقعیت آسیب شناسایی شده است.

  .گرفته استمورد بررسی قرار  ،نیزدر حضور نویز 

  

  تئوري - 2

  نقلیه با پل کنش وسیله برهمسازي مدل -1- 2

کنش  براي مدلسازي برهم، از روش اجزاء محدود در اینجا

در این مدل،  .]26[ است  نقلیه با پل بهره گرفته شده  وسیله

نقلیه به صورت یک  کنش پل و وسیله برهمکلیه معادلات 

شود که حل آن  درنظر گرفته می وابسته  بهمدستگاه معادلات 

  پذیرد.  در هر گام زمانی انجام می

صورت دو سیستم دو درجه آزادي  بهنقلیه   وسیلهمدل 

نظر شده است  صرفبراي سادگی از اتصال آن دو و انتخاب 

  ).1شکل (

به ترتیب مربوط به اولین  2 و 1هاي  اندیس ،1شکل در 

 ��، ��، ��، ��، ��نقلیه و پارامترهاي  و دومین محور وسیله

نقلیه، سفتی  نصف جرم کل بدنه، جرم اکسل وسیلهبه ترتیب؛ 

رایی سیستم تعلیق سیستم تعلیق، سفتی لاستیک و می

به عنوان  ��عمودي بدنه و به عنوان جابجایی  ��. باشند می

و سرعت است جابجایی عمودي اکسل تعریف شده 

با  .است ��از هم  محورو فاصله دو  �نقلیه مقدار ثابت  وسیله

معادلات حرکت و پارامترهاي مذکور،  1شکل توجه به 

- 1(بدست آمده و در روابط  به روش تعادل نیرو یهلنق وسیله

  اند: آورده شده )4

����̈�� + ���(��̇� − ��̇�)+ ���(��� − ���)= 0 

 )1(  

�����̈� − ���(��̇� − ��̇�)− ���(��� − ���) 

																+������� − ��|��������= 0 )2(  

����̈�� + ���(��̇� − ��̇�)+ ���(��� − ���)= 0 

 )3(  

�����̈� − ���(��̇� − ��̇�)− ���(��� − ���) 

																+���(��� − ��|����)= 0 )4(  

  :آید بدست می) 5( رابطه،  )4-1( روابطبا تلفیق 

[��]{�̈�} + [��]��̇�� + [��]{��} = {����} )5(  

 ،{��}نقلیه با پل،   وسیله کنش برهمبردار نیروي  ،{����}که 

و  ، سرعت و شتاببردار جابجایی به ترتیب ،{�̈�} و {�̇�}

هاي جرم، میرایی و  به ترتیب ماتریس[��]،	 و 	[��] ،[��]

  باشند. نقلیه می سفتی وسیله

در نظر  �به صورت یک تیر دوسر مفصل با طول پل 

شده که هر المان آن داراي دو گره دو درجه آزادي   گرفته

  و ممان  جرم واحد طول، مدول الاستیک. فرض شده که است
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  نقلیه با پل کنش وسیله مدل برهم - 1شکل 

  

بنابراین معادله حرکت پل  ؛داینرسی مقطع پل ثابت باش

  :) بیان شود6تواند به صورت رابطه ( می

)6(  [��]{�̈�} + [��]��̇�� + [��]{��} = {����} 

هاي جرم، میرایی و  به ترتیب ماتریس [��]و  [��] ،[��]که 

به ترتیب بردارهاي شتاب،  {��}و  ��̇��، {�̈�}و  پلسفتی 

 میرایی متناسب برايباشند. با فرض  سرعت و جابجایی می

  :شود ) بیان می7ماتریس میرایی به صورت رابطه (پل، 

)7(  [��] = �[��] + �[��] 

  :]21[ آیند بدست می )8رابطه (از  �و  �که ثوابت 

)8(  � =
�	�	��	��

(���	��)
       ‘       � =

�	�	

(���	��)
 

به ترتیب  ��و  �� ،دهنده ضریب میرایی پل نشان �که 

  باشند. اولین و دومین فرکانس طبیعی پل می

کنش  معادله کوپله برهم ،)6( و) 5با ترکیب معادلات (

  آید: می بدست )9رابطه (نقلیه با پل به صورت   وسیله

)9(  [��]{�̈�} + [��]��̇�� + [��]{��} = {��} 

هاي جرم، میرایی و  ب ماتریسبه ترتی [��]و  [��] ،[��]که 

بردار مربوط به  {��} و نقلیه وسیله-پلکل سیستم سفتی 

به صورت ، {��}بردار جابجایی،  و استکنش  برهمنیروي 

  شود: تعریف می) 10رابطه (

)10(  {��} = �
��
��
� 

گیري  استفاده از روش انتگرال با )9(معادله پاسخ 

مقدار بهینه براي  .]27[ است دستیابیقابل ویلسون تتا 

  گیري ویلسون تتا مقدار پایداري غیرمشروط در انتگرال

 � = و کلیه شرایط اولیه صفر درنظر گرفته  1.420815

  .]27[ شوند می

  پذیري انتقال روش به مودال پارامترهاي شناسایی - 2- 2

 � و  	oنقاط 1، نسبت چگالی طیف تواناتفاقیدر فرایندهاي 

 2پذیري چگالی طیف توان انتقال ،�نقطه مرجع نسبت به 

 گردد تعریف می )11رابطه (به صورت شود که  نامیده می

]28[: 

�����
� (��)=

�����(��)

�����(��)
 )11(  

 هاي چگالی طیف توان خروجی �����و  1−√عدد موهومی  �

 ��و  �� هاي چگالی طیف توان خروجی �����، ��و  ��

-  باشند. با استفاده از رابطه بین چگالی طیف توان خروجی می

قابل بازنویسی  )12رابطه (به صورت  )11رابطه (ورودي، 

  است:

�����
� (��)=  

∑ ∑ �����
∗ (��)�����(��)�����(��)

�
���

�
���

∑ ∑ �����
∗ (��)�����(��)�����(��)

�
���

�
���

 )12(  

معرف مزدوج مختلط  ∗توابع تبدیل سیستم و  �و  ∗�که 

  است.

با فرض جدا بودن مودهاي ارتعاشی و کوچک بودن 

 فرکانس ،هاي سیستم مود نزدیکی هر یک ازمیرایی، در 

است سازه پاسخ ارتعاشی فرکانس غالب در  ،متناظر با آن مود

 استکردن نظر  و سهم سایر مودهاي ارتعاشی قابل صرف

  :]28[ )13(رابطه 

���
��→���

�����
� (��)= ���

��→���

�����(��)

�����(��)
 

=
���
∗ ∑ ∑ ������

∗ (���)�����(���)�
�
����
(���)���

�
���

�
���

���
∗ ∑ ∑ ������

∗ (���)�����(���)�
�
����
(���)

�
���

�
��� ���

 

=
���
∗

���
∗  )13(  

 ام�فرکانس طبیعی  �� و ام� شکل مود � درجه آزادي ���

  .است

 ،� مانند دیگر، مرجعی نقطه تعریف با مشابه، روشی به

 (رابطه نماید می میل مشابه مقداري سمت به انتقال پذیري

14( ]28[:  

���
��→���

�����
� (��)= ���

��→���

�����(��)

�����(��)
=
���
∗

���
∗  

 )14(  

___________________________________ 
1 Power Spectrum Density 
2 Power Spectrum Density of Transmissibility 
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صورت رابطه پذیري به  ماتریس انتقال ،�اکنون با تغییر نقاط 

  است: بیانقابل ) 15(

�������
�� (��)� = �

�����
�� (��) �����

�� (��)

�����
�� (��) �����

�� (��)
� )15(  

) 13با توجه به روابط (و هاي سیستم  نزدیک شدن به قطببا 

  :آید بدست می )16( رابطه )،14و (

���
��→���

�������
�� (��)� = �

���
∗

���
∗

���
∗

���
∗

���
∗

���
∗

���
∗

���
∗

�    

																				where		
����
∗

���
∗ = 1			if		��� = ��  )16(  

لذا  ؛باشند خطی نمی لمستق )16(رابطه هاي ماتریس  ستون

��مرتبه این ماتریس براي  = �� د. با اعمال شو برابر یک می �

، دومین مقدار تکین این ماتریس به 1تکینتجزیه مقدار 

بنابراین، معکوس دومین مقدار  ؛سمت صفر میل خواهد کرد

تواند براي بدست آوردن فرکانس طبیعی سیستم  میتکین 

  .]28[ بکار گرفته شود

������پذیري  تجزیه مقدار تکین ماتریس انتقال
�� به  (��)

  گردد: تعریف می) 17رابطه (صورت 

�������
�� (��)�

= [��(��)]�×�[�
�(��)]�×�[�

�(��)]�×�
∗  

 )17(  

������بردارهاي تکین چپ و راست ماتریس 
�� (��) ،       

      مزدوج مختلط  * و �(��)��� و �(��)��� به ترتیب

������. مقادیر تکین ماتریس است
��          به صورت، (��)

که  اند طوري چیده شده �(��)��Λ قطري در ماتریس

��(��) ≥ ������ براي هر ماتریس. (��)��
�� مقادیر ، (��)

�(��)Λتکین به صورت  = ��(��)�
�
�(��)�

نمایش داده  ��

بنابراین، شناسایی پارامترهاي مودال با استفاده از  ؛شوند می

  پذیري ه مقدار تکین ماتریس چگالی طیف توان انتقالتجزی

(PSDTM-SVD) هاي   برد تا فرکانس قدار تکین بهره میاز م

با مقدار تکین دومین عکوس م .]28[ طبیعی را بدست آورد

  :)18رابطه ( شود تعریف می (��)� نام 

�(��)=
1

�(��)�
 

  
)18(  

___________________________________ 
1 Singular Value Decomposition 

نمودار هاي طبیعی سیستم،  به منظور محاسبه فرکانس

هاي این نمودار همان  قله شود. ترسیم می � بر حسب (��)�

  هاي طبیعی هستند. فرکانس

، [(��)�]بردارهاي تکین، توان نشان داد که  می

������� بردارهاي ویژه ماتریس
�� (��)� �������

�� (��)�
�

 

مساله شکل مودهاي سیستم هستند.  که ضریبی از باشند می

������� مقدار ویژه براي ماتریس
�� (��)� �������

�� (��)�
�

زمانی  

�� که = ��   :]28[است )19رابطه (به فرم ، 	�

lim
��→���

��������
�� (��)� �������

�� (��)�
�
− ��(��)�� {�(��)}� 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ �

���
�

���
� �

������

���
�

�
������

���
� �

���
�

���
�
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

− � �(���)�
� �
� �

�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

�
�(���)�
�(���)�

�
�

 

 )19(  

 ماتریس ویژهبنابراین، اولین بردار 

�������
�� (��)� �������

�� (��)�
�

��که هنگامی  = ��  به، 	�

 آید: میحاصل  )20رابطه (صورت 

{�}� =
1

����
� + ���

�
[��� ���] )20(  

در نزدیکی توان دریافت که  می، )20رابطه ( با توجه به

 [(��)�] ماتریس درفرکانس طبیعی، اولین بردار تکین 

  .استمتناسب با شکل مود سیستم  ،))17(رابطه(

  

 به روش زمان کوتاه شکل مود محاسبه -3- 2

از دو از آنجاکه در روش مورد استفاده در این مقاله صرفاً 

نقلیه متحرك براي  سنج نصب شده روي وسیله شتاب

شود، بنابراین امکان  گیري شتاب پل استفاده می اندازه

) براي محاسبه شکل مود وجود 17استفاده مستقیم از رابطه (

شود که  میبکار گرفته در نتیجه در این بخش روشی  ،ندارد

هاي  هگیري شده به باز بندي سیگنال شتاب اندازه با تقسیم

  زمانی، امکان محاسبه شکل مود فراهم گردد.

، به روش زمان کوتاهایده استخراج شکل مودهاي پل 

. ]21[ ارائه گردید جعفریان و اوبرایان توسط ملکاولین بار 

سیگنال دریافت شده از دو محور متوالی در  امر،راي این ب

. فاصله بین دو دشو درنظر گرفته میهاي زمان کوتاه  بازه

گیرد.  بندي پل مورد استفاده قرار می براي تقسیمنیز محور 

  قابل تعریف است:) 21به صورت رابطه (ماتریس شتاب 
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�̈ = �
��̈,�
�̈���,�

�						� = 1: − 1,  )21(  

باشند  میبه ترتیب، شتاب اولین و دومین محور  �,�̈�و  �,���̈�

�) که از قسمت هنگامی + در حال عبور هستند.  ام� و ام(1

�)بردار شکل مود موضعی مربوط به قسمت  + ام با � و ام(1

، قابل محاسبه ̈�پذیري بر ماتریس شتاب،  انتقال روش اعمال

  .))17(رابطه ( هستند

بردار شکل مود موضعی به کمک روند حصول  2شکل 

ام را �ماتریس شتاب زمان کوتاه از -پذیري انتقالگیري  اندازه

  :))22رابطه (( دهد مینمایش 

� = �
��,�
����,�

� )22(  

نقلیه از پل، تمام بردارهاي شکل مود  بعد از عبور وسیله

بردارهاي شکل مود آیند. از آنجاکه  موضعی بدست می

یابی به  اند، براي دست زمان بدست نیامده موضعی به طور هم

انجام گیرد. روند  يساز بردار شکل مودهاي کلی باید میزان

است که اولین بردار شکل مود سازي بدین گونه  میزان

 شود کلی در نظر گرفته می به عنوان شکل مودموضعی 

  :))23(رابطه (

�� = ��,�  

�� = ��,� )23( 

شکل مودهاي کلی اولین و دومین به به ترتیب،  ��و  ��که 

دارد. از آنجایی که شتاب مربوط به اشاره قسمت از پل 

دومین قسمت از پل توسط محور جلو و نیز محور عقب در 

هاي مختلف ثبت شده است، لذا دو مقدار براي شکل  زمان

به عنوان شکل  �,��مود این قسمت موجود است. با فرض 

مود موضعی قسمت دوم پل که از محور عقب تخمین زده 

�� مقدار ،سازي ، نسبت میزاناست  شده شود. با  می ⁄�,��

سازي و درنظر گرفتن شکل مود  استفاده از این نسبت میزان

 ، شکل مود کلی قسمت سوم پل)�,��(موضعی قسمت سوم 

�,�� از نسبت �� آید. به همین طریق، سایر  بدست می ⁄�,��

قابل محاسبه  )24رابطه (شکل مودهاي کلی به صورت 

  هستند:

� = ��� �� ��,�
��

��,�
					… ����,�

��
��,�
�

�

	�

= �:� − �		 
 )24(  

. به استام پل �شکل مود کلی مربوط به وسط قسمت  ��که 

باعث افزایش ، پل تقسیماتتعداد افزایش رسد که  نظر می

، ها اما با افزایش تعداد قسمت ،ددگر تعداد نقاط شکل مود می

منجر  یابد که میشتاب کاهش  هاي سیگنالهر کدام از اندازه 

  .شود پذیري می گیري انتقال کاهش دقت در اندازه به

  

22

i+2

11

i+1i

 

�̈�,� 
 

STTM

 

��,� 

�̈���,� 
 

����,� 

  پذیري زمان کوتاه گیري انتقال اندازهمحاسبه شکل مود به کمک  -2شکل 

 

  با استفاده از انحناي شکل مود شناسایی آسیب -2-4

 پیشنهادي توسطبه صورت روش در پل ، آسیب در این مقاله

بر این ، مدلسازي شده است. فرض ]29[سینها و همکارانش 

ي حضور خود  که ترك سبب کاهش سفتی در محدوده است

پذیري در هر دو طرف ترك به صورت  گردد و انعطاف می

کند. شدت   خطی از قسمت سالم تا قسمت معیوب تغییر می

ترك نیز توسط عمق ترك که درصدي از عمق تیر است، 

  شود. تعریف می

شناسایی آسیب پیشنه طولانی  هاي استفاده از شاخص

شکل ، از تغییرات ]32-30[ ها شاخص. برخی از این ]4[دارد 

از انحناي شکل مود استفاده  ]33, 14[مود و برخی دیگر 

آسیب دارند. در این حضور به حساسیت بیشتري که  کنند می

براي شناسایی  ]14[مقاله از روش مقاله پاندي و همکارانش 
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شاخص آسیب به آسیب بهره گرفته شده است. با تعریف 

سازه اختلاف بین مشتق دوم شکل مود سازه سالم و صورت 

 :دشو بیان می )25( معیوب، تغییرات انحنا به صورت رابطه

Δ��
�� = ���

��	� − ��
��� )25(  

	��
��و �	��

شکل مود سازه معیوب و  دوم به ترتیب، مشتق ��

د. مشتق دوم شکل مود از نباش می� سازه سالم در نقطه 

  آید: حاصل می ))27رابطه ((تقریب تفاضل مرکزي 

��
�� =

���� − 2�� + ����
ℎ�

 )26(  

 میانگین. است گیري شکل مود اندازهفاصله بین نقاط ℎ	 که

Δ��
در شاخص شناسایی آسیب براي تمام مودها، به عنوان  ��

  :))27(رابطه ( دشو تعریف مینقطه مورد نظر 

���� =
�

�
�(Δ��

��)�

�

���

 )27(  

توان مکان آسیب را  بر حسب طول پل، می ����با رسم 

  شناسایی نمود.

  

  سازي عددي شبیه - 3

در این بخش، شناسایی آسیب در پل با استفاده از روش 

. مدل است شده سازي  پیشنهادي به صورت عددي شبیه

به صورت دو محور  1-2 پل از بخش-نقلیه کنش وسیله برهم

به  و پل 1 جدولمندرج در مشابه با مشخصات ارتعاشی 

نظر  در 2 جدول برنولی با مشخصات مندرج در-اویلر صورت

 .اند گرفته شده

 

 مشخصات مدل یک چهارم خودرو - 1 جدول

 مقدار گذاري نام مشخصات

 17300 ���,	��� (kg)جرم بدنه 

 700 ���,	��� (kg)جرم محور 

,	��� (N/m)سفتی تعلیق  	��� 105×4 

,	��� (N.s/m)میرایی تعلیق  	��� 103×10 

,	��� (N/m)سفتی لاستیک  ��� 106×75/1 

�� (m)فاصله بین دو محور   1 

 

 مشخصات پل - 2 جدول

 مقدار گذاري نام مشخصات

�� (kg/m)جرم واحد طول   28125 

 16 � (m)طول 

 35000 � (MPa)مدول الاستیک 

 5273/0 � (m4)ممان دوم سطح مقطع 

  

تیر و سه براي المان در مدل اجزاء محدود  16تعداد 

با سه شدت  )11و 8، 5هاي  المان(مکان مختلف براي ترك 

. دو عدد ندا درنظر گرفته شده )%60% و 40%، 20(مختلف 

هاي شتاب را  دادهشتاب سنج هر کدام روي یکی از محورها، 

   نمایند. ثبت می

دومین مقادیر  باید پلطبیعی  به منظور محاسبه فرکانس

اولین قله  که شودترسیم  � بر حسب) 18تکین از رابطه (

محسوب طبیعی   فرکانسبه عنوان اولین این نمودار  غالب در

از اولین مرحله براي نمونه، دومین مقدار تکین  .گردد می

 3شکل % در المان پنجم در 20شناسایی براي ترك با شدت 

  آورده شده است.

  

  
با از اولین مرحله شناسایی  دومین مقدار تکین - 3شکل 

  % در المان پنجم20ترك با شدت  فرض

  

استفاده شده در این مقاله، مدل  به منظور اعتبارسنجی

با اولین فرکانس طبیعی از این تحقیق اولین فرکانس طبیعی 

     )2 جدول( ایسه شده است، مق]34[مقاله  گزارش زده در

نشان از دقت قابل قبول مدل مذکور  8/1که درصد خطاي 

  دارد.
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 قایسه اولین فرکانس طبیعی م -3 جدول

 مقدار گذاري نام مشخصات

 88/4 	�� (Hz) طبیعیاولین فرکانس 

 از تحقیق طبیعی اولین فرکانس

]34[(Hz)  
��	 97/4 

  error 1/8 (%)خطا 

  

اولین بردار تکین شکل مود سیستم متناسب با  ،از طرفی

   مقدار به توجه با .است )17( رابطه در [(��)�] ماتریس در

��فاصله دو محور ازهم ( = نقطه براي شکل  16تعداد  ،)�1

گردد که هر یک از نقاط مربوط به وسط فاصله  مود حاصل می

شکل مودهاي  ،)24سپس با استفاده از رابطه ( دو محور است.

 هاي قسمت. گردند میتبدیل موضعی به شکل مودهاي کلی 

را براي حالت سالم و  ها، شکل مود6 شکلتا  4شکل (الف) از 

  .دهند معیوب با شدت مختلف ترك نمایش می

 )27( رابطهشاخص آسیب از  شناسایی ترك، به منظور

تا  4شکل (ب) از  هاي براي هر یک از مقادیر ترك در قسمت

، ترسیم شده و مکان آسیب با دقت قابل قبولی 6 شکل

  بدست آمده است.

  

  (ب)  (الف)

   11و  8، 5هاي  % در المان20با فرض ترك با شدت  معیوبالف) اولین شکل مود براي پل سالم و  -4شکل 

  ب) شناسایی مکان ترك با استفاده از انحناي شکل مود و 
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  (ب)  (الف)

   11و  8، 5هاي  % در المان40الف) اولین شکل مود براي پل سالم و معیوب با فرض ترك با شدت  - 5شکل 

 ب) شناسایی مکان ترك با استفاده از انحناي شکل مودو 

  
  

گیري  اندازههاي  ، سیگنالمحیط واقعیاز آنجا که در 

همواره در معرض اثرات نامطلوب محیطی و یا تداخلات  ،شده

د، بررسی حساسیت به نویز از اهمیت نباش سیستمی می

هاي مهندسی  خاصی در کاربردهاي پایش سلامت در سازه

برخوردار است. در این تحقیق، نویز سفید گوسی با درصدهاي 

به سیگنال شتاب اضافه و مراحل  )28(رابطه  مطابقمختلف 

  .شده است شناسایی آسیب مجدداً انجام

� = ����� + ��	 �����	�(�����) )28(  

شدت نویز،  ��،معرف سیگنال آغشته به نویز،  �، که

	، بردار توزیع نرمال استاندارد با مقدار میانگین صفر و �����

انحراف معیار سیگنال شتاب  (�����)�انحراف معیار واحد و 

  .است

دهند که روش پیشنهادي در  نشان می 9 تا 7شکل  

%، از توانایی خوبی براي شناسایی 15حضور مقادیر نویز تا 

  آسیب براي هر یک از مقادیر شدت ترك برخوردار است.
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  (ب)  (الف)

   11و  8، 5هاي  % در المان60الف) اولین شکل مود براي پل سالم و معیوب با فرض ترك با شدت  - 6شکل 

 ب) شناسایی مکان ترك با استفاده از انحناي شکل مودو 

  

  گیري نتیجه - 3

این مقاله، روش جدیدي براي شناسایی غیرمستقیم  در

پذیري در پل ارائه  گیري انتقال آسیب با استفاده از اندازه

هاي موجود در  هاي روش است. یکی از محدودیت شده

گیري  آنالیز مودال محیطی این است که تحریکات اندازه

شوند، باید نویز سفید باشند؛  به سیستم وارد می اي که نشده

 تواند همیشه به در شرایط کاري نمی  سازه اما ارتعاشات

 که شود گرفته نظر در سفید نویز صورت تحریک خالص

موجود را با مشکلاتی در شناسایی  هاي روش است، ممکن

پارامترهاي مودال مواجهه نماید؛ لذا در اینجا  صحیح

 شده است یشنهادپپذیري به عنوان روشی  استفاده از انتقال

که هیچگونه فرضی براي نوع تحریک سیستم قائل 

هاي  گیري هایی که در اندازه باشد. به طور کلی، قطب نمی

هاي سیستم  شوند با قطب پذیري، شناسایی می انتقال

مطابقت ندارند؛ به همین علت نیروهاي محیطی مجهول، 

توانند به صورت دلخواه از قبیل نویز رنگی، سینوسی  می

 ضربه و غیره باشد به شرطی که این نیروها فرکانس متغیر، 
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  (الف)

  

  
  (ب)
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  (ج)

  با درنظر گرفتن 11و  8، 5هاي  % در المان20شناسایی مکان ترك با شدت  -7شکل 

  گیري اندازه% نویز در 15% و ج) 10%، ب) 5الف) 

  

  

  
  (الف)
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  (ب)

  

  
  (ج)

  با درنظر گرفتن 11و  8، 5هاي  % در المان40شناسایی مکان ترك با شدت  - 8شکل 

  گیري % نویز در اندازه15ج) و % 10ب) %، 5الف) 
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  (الف)

    

  
  (ب)
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  (ج)

 با درنظر گرفتن 11و  8، 5هاي  % در المان60شناسایی مکان ترك با شدت  - 9شکل 

  گیري % نویز در اندازه15ج) و % 10ب) %،  5الف) 

 
  به طور دائم سازه را در باند فرکانس مورد نظر تحریک نماید.

هاي مرسوم شناسایی پارامترهاي مودال پل  بعلاوه، در روش

شوند، نیاز است که  هاي مستقیم شناخته می که به روش

هاي تعبیه شده در پل انجام  سنج برداري توسط شتاب داده

 و تواند پرمخاطره و پرهزینه که بنابه شرایط کاري میپذیرد 
باشد؛ اما با  بررسی محل در متخصص افراد حضور نیازمند

استفاده از روش پیشنهادي در تحقیق حاضر، نیاز به 

برداري توسط  که داده نقلیه مرجع مرتفع شده و از آنجا وسیله

نقلیه انجام   هاي تعبیه شده بر محور وسیله سنج شتاب

از  کند. نقلیه بدون توقف از روي پل عبور می گیرد، وسیله می

سنج، شکل مودهاي  طرفی به دلیل متحرك بودن شتاب

وضعی حاصله از روش زمان کوتاه، به عنوان شکل مود م

سازي مجدد به منظور  گردند لذا از میزان محسوب می

 به توجه با استخراج شکل مودهاي کلی استفاده شده است.
عنوان  به پل مود شکل به مربوط هاي مشخصه اینکه

، در گردند محسوب میمناسبی براي شناسایی آسیب شاخص 

 برده شده بهره تحقق این امراینجا از انحناي شکل مود براي 

  است.

نقلیه دو محوره و  توسط وسیله مساله سازي عددي شبیه

خطی  و ترك به صورت اثر کاهشبرنولی -به صورت اویلر پل

نتایج حاصل  سفتی المانی از پل درنظر گرفته شده است. در

که روش پیشنهادي  استهاي عددي حاکی از آن   از بررسی

 ،مکان آسیب را با دقت قابل قبولی در حضور نویز ،قادر است

   .کندشناسایی به خوبی  ،درصد 15تا میزان 
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