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 چکيده
 و هزينهپُر اين امر معمولاً است کهروي سازه  ارتعاشيتعداد زيادي حسگر  کارگيريبهيابي مستقيم آسيب در پل مستلزم مکان

باشد که شامل پاسخ ارتعاشي پل نيز مي نقليه عبوري پاسخ ارتعاشي وسيلهپل،  –کنش وسيله نقليهدر برهم .باشدميبر زمان

غيرمستقيم آسيب در پل از نسبت  يابيمکان مقاله، به منظور در اينتوان از آن براي استخراج پارامترهاي مودال پل بهره برد. مي

گيري شتاب در حين حرکت سنج روي محور وسيله نقليه، اندازهپذيري پاسخ وسيله نقليه استفاده شده است. با نصب شتابانتقال

که نيروي تحريک به صورت ها، فرض بر اين است گيرد و نيازي به توقف وسيله نقليه روي پل ندارد. در اغلب روشصورت مي

 باشد.شود، که اين مورد از ديگر مزاياي روش مينويز سفيد باشد. اما در اين روش، خصوصيات نيروي تحريک در نظر گرفته نمي

شود شناسايي پارامترهاي مودال دشوار گردد، در اين مقاله از تفاضل سيگنال وجود پروفيل سطح جاده باعث مياز آنجا که 

سازي عددي به روش المان محدود، پل با شبيه درو محور مشابه براي حذف اثر پروفيل سطح استفاده شده است. شتاب از د

زمان مدل اند. با حل همدمپر مدل شده -فنر -هاي دو درجه آزادي جرموسيله نقليه به صورت سيستمسه حضور پروفيل سطح و 

وسيله نقليه  -کنش پلگردد. سپس، مسأله برهميي شکل مود پل ميسر ميوسيله نقليه و سپس حذف اثر پروفيل سطح، شناسا -پل

يابي آسيب با استفاده از شاخص تغيير انحناي شکل مود مورد بررسي قرار با درنظر گرفتن آسيب در پل، مجدداً حل شده و مکان

 گيري دارد.ازهسازي عددي دلالت بر توانايي روش پيشنهادي در حضور نويز اندگرفته است. نتايج شبيه

 

 پروفيل سطح جاده ،پذيري، انحناي شکل مودآسيب، نسبت انتقال يابيمکان ،پايش سلامت پل کليدي:هاي واژه
 

 . مقدمه1
هاي اخير، شناسايي آسيب در سازه به کمک در سال

موضوع مورد علاقه محققان بوده  ،پارامترهاي مودال

هاي موجود، ها به عنوان يکي از انواع ابرسازهاست. پل

د و نياز کنننقش بسيار مهمي در حمل و نقل ايفا مي

تغيير در حجم بار عبوري مبرمي به پايش سلامت دارند. 

زوال تدريجي، باعث ايجاد هاي اخير و نيز در سال
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است )فوجينو و ها گرديدهنقايصي در سازه اين پل

ها ترميم و افزايش عمر اين سازه(. 2011سيرينگورينگو، 

 د. ندهمشکلات مهم حفاظتي و نگهداري را افزايش مي

صرفاً به صورت بازرسي  هانگهداري پلدر گذشته، 

 گرفته که اصولاً از دقت خوبي برخورداربصري انجام مي

نموده هاي قابل رؤيت را آشکار مينبوده و تنها آسيب

صورت به ،ايسازهاز نظر هاي ناقص بنابراين، پلاست. 

؛ 2011)پاکراشي و همکاران،  ددنمانکشف نشده باقي مي

 تعدادهاي اخير، در سال (.2013مکاران، ديويس و ه

گزارش شده است که از آن جمله  هاريزش پل زيادي از

 2018توان به ريزش پلي در جنواي ايتاليا در سال مي

ها نفر اشاره نمود که باعث کشته و زخمي شدن ده

 گرديده است.

ها با استفاده از پاسخ ارتعاشي، يکي از پايش ابرسازه

 رفتارهاي غيرعادي سازه خودکارص تشخي هايروش

باشد که امروزه توجه خاصي را به خود معطوف کرده مي

( در تحقيق خود پيرامون 2009است. وانگ و چان )

هاي شناسايي آسيب در پل بر اساس ارتعاشات، روش

هاي شناسايي آسيب اند که هر يک از تکنيکاظهار داشته

صرفاً روشي توان هايي دارند و نميدر پل محدوديت

جامع را براي شناسايي آسيب بر پايه ارتعاشات معرفي 

هاي آماري و اند که روشها متذکر شدهنمود. آن

هاي نوين پردازش سيگنال نيز بايد در پايش تکنيک

هاي پايش سلامت پل مورد استفاده قرار گيرند. روش

سلامت سازه پل از قبيل شناسايي آسيب، ارزيابي ظرفيت 

نيز از مواردي  2و تخمين عمر باقيمانده سازه 1ايسازه

( به طور مختصر 2015اند که توسط سئو و همکاران )بوده

 اند.مورد بررسي قرار گرفته

روش سنتي براي پايش سلامت پل مبتني بر 

 باشد که در آن تعداد زياديمي 3مستقيمارتعاشات، روش 

ع گردد و با توجه به مکان و نوروي پل نصب مي 4حسگر

، يانگ 2004در سال  باشد.بر زمان و هزينهتواند پرُپل، مي

                                                           
1- Structural capacity evaluation 

2- Remaining service life 

و همکاران توانستند پارامترهاي مودال پل را از پاسخ 

ارتعاشي وسيله نقليه عبوري استخراج نمايند. در اين 

شود و روش، حسگر روي وسيله نقليه نصب مي

لين گردد. هيچگونه تجهيزات ديگري روي پل نصب نمي

به  جهزم نقليه وسيله( نيز با عبور دادن 2005) و يانگ

پذير بودن اين مؤيد امکان در تايوان يپل روي حسگر

روش غيرمستقيم در مقايسه با اند. روش در عمل شده

در استخراج فرکانس طبيعي پل، از هاي مستقيم روش

منابع صرف عدم  برخوردار است، از قبيلمزاياي بسياري 

  .5وريبهره و ، سهولتزياد مادي و انساني

پل از  هاي طبيعيشناسايي فرکانستحقيق پيرامون 

به مراتب بيشتر از  نقليه عبوريسيگنال شتاب وسيله

تخمين انجام شده است. اما  شناسايي شکل مودهاي پل

از آن جهت حائز اهميت است که به مودهاي پل  شکل

ايجاد  ناپيوستگي در شکل مود پلموجب حضور آسيب، 

ب شامل ناپيوستگي شيتواند بنا به شرايط، ميکه  دگردمي

؛ 1991باشد )پاندي و همکاران،  انحناي شکل مودو يا 

 .(2006ژو و لا، 

درنظر گرفتن پروفيل سطح جاده در از طرفي، 

چرا  شود.محسوب مي مانعي بزرگهاي غيرمستقيم روش

هاي فرکانسي وسيله نقليه در طيف تبديل فوريه، قلهکه 

دهد و هاي فرکانسي پل بزرگتر نشان ميرا نسبت به قله

يب اهاي پل، ضرباعث دشوار شدن شناسايي فرکانس

 a2012)يانگ و همکاران،  گرددميميرايي و شکل مودها 

هرگونه روش پايش وضعيت و يا  ،لذا(. 2014و 

پارامترهاي ارتعاشي  تني برمبهاي تشخيص آسيب روش

اي تحت اثر پروفيل سطح طور قابل ملاحظهبه مذکور

اين  مرتفع نمودن. اولين روش براي گيردميجاده قرار 

به منظور افزايش  آمدهاوساير رفتمشکل، استفاده از 

)يانگ و  باشدنقليه مي تأثير متقابل پل بر پاسخ وسيله

جعفريان و ؛ ملک2013؛ يانگ و همکاران، 2009چانگ، 

هاي دهانه متأسفانه، براي پل(. b2014و  a2014اُبراين، 

3- Direct  

4- Sensor 

5- Efficiency 
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بر  وسيله نقليهزمان چندين کوچک که احتمال حضور هم

در اين بين، . باشدنمي، اين فرض مناسبي استکم  هاآن

نيز مورد بررسي سيگنال تفاضل  مبتني بر ديگري هاروش

اي نو در ايده (b 2012ن )اند. يانگ و همکاراقرار گرفته

متصل به هم براي حذف و يا  وسيله نقليهاستفاده از دو 

تفاضل طيف شتاب  اند.کاهش اثر پروفيل جاده ارائه داده

حاصل آمده  m/s 2سرعت  که درهم دو محور متصل به

هاي . قلهاست شدهطيف باقيمانده معرفي عنوان به

خصوص براي حالتي که دو محور مشابه به ،فرکانسي پل

 .اندبهبود يافته ،دنمورد استفاده قرار گير

با دقت در سازه  آسيببراي تعيين موقعيت معمولاً، 

شکل  ،فرکانس طبيعينياز است تا علاوه بر مناسب 

در مقايسه با  . شکل مودايي گرددآن نيز شناسمودهاي 

به است و  ترفرکانس طبيعي به عيوب موضعي حساس

. در حساسيت کمتري داردنيز از قبيل دما  ياثرات محيط

هاي عين حال، از ملزومات شناسايي شکل مود در روش

اشاره نمود که  حسگر زياد تعدادتوان به مستقيم مي

 نيز کانس طبيعيفرحساسيت بيشتر به نويز در مقايسه با 

 (.1997شود )فرار و جيمز، به آن اضافه مي

امپدانس  با استفاده از (2012) ژانگ و همکاران

دست آمده با مربع که اندازه طيف بهنشان دادند  اينقطه

تواند براي تشخيص مي ومتناسب است  1شکل مود

به  (2012، ژانگ و همکاران) کار رود. اين مقالهآسيب به

هاي غيرمستقيم براي شناسايي اولين کاربرد روشعنوان 

 . آيدبه حساب ميمرتبط با شکل مود پل هاي مشخصه

 درهاي آني مقدار اندازه از (2014) يانگ و همکاران

 ندنشان دادبهره گرفته و خاص  يدر باند 2تبديل هيلبرت

پاسخ فرکانسي پل همان شکل مود پل  ي مؤلفهدامنهکه 

و است نشده  بررسيروش ويز بر اين تأثير نباشد. مي

مورد نياز هايشان ييد يافتهأعملي براي ت هايآزمايش

 .باشدمي

 ،پلدر پايش آسيب براي  (2014) اوشيما و همکاران

                                                           
1- Mode Shape Square 

2- Hilbert Transform 

پاسخ ارتعاشي  با استفاده از ي آنتخمين شکل مودهااز 

که نويز هنگامي. بهره بردندنقليه متحرک  وسيله

 روشاين درنظر گرفته شود،  %1گيري بزرگتر از اندازه

يکي از  گردد کهمي شماريبيهاي گيرينيازمند اندازه

 آيد.شمار ميبهموانع براي کاربردهاي عملي اين روش 

روش تجزيه  (،b 2014)براين جعفريان و اُملک

د اعمال و فرآين کوتاه شده پاسخ فرکانسي را بر سيگنال

سازي مجدد را بر بردارهاي شکل مود موضعي اجرا ميزان

گر نويز و احاصل آيد. کلي تا شکل مودهاي  اندکرده

تواند با نقليه کم باشد، شکل مودها مي سرعت وسيله

 دست آيد.دقت قابل قبولي به

به منظور شناسايي غيرمستقيم آسيب در پل، نسبت 

کار گمارده به( 2014و همکاران )پذيري توسط کُنگ انتقال

برداري، هر اما قابل ذکر است که به منظور داده شده است.

 ها بايد روي پلدو وسيله نقليه و يا حداقل يکي از آن

 متوقف گردد.

( با استفاده از تبديل هيلبرت، 2018هي و همکاران )

اولين شکل مود پل را استخراج نمودند و انحناي شکل 

را به عنوان شاخصي براي شناسايي آسيب  3مود موضعي

مورد استفاده قرار دادند که از توانايي مناسبي براي غلبه 

ها همچنين روشي ديگر بر بر نويز برخوردار است. آن

اساس ويژگي تحمل بار را براي شناسايي شکل مودهاي 

نرمال نسبت به جرم مورد استفاده قرار دادند. اگرچه 

بالا در اين روش حاصل آمده، شکل مودهايي با وضوح 

نهايت فرض شده و از فرض اما سفتي وسيله نقليه بي

برداري بهره ساکن بودن وسيله نقليه روي پل در حين داده

گرفته است. در اين حين، الگوريتمي جديد به منظور 

شناسايي غيرمستقيم شکل مودهاي پل توسط 

ر اين ( ارائه شده است. د2017جعفريان و اُبراين )ملک

روش، انرژي مورد نياز براي به ارتعاش واداشتن سيستم 

 توسط تحريک خارجي به پل فراهم شده است.

( مروري جامع بر 2018اخيراً، يانگ و همکاران )

3- Regional  mode shape curvature 
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مستقيم پارامترهاي مودال و تشخيص آسيب شناسايي غير

اند در پل از وسيله نقليه عبوري ارائه داده و متذکر شده

اي بيشتري پيرامون استفاده از مدل چند هکه بايد بررسي

سازي عددي، درجه آزادي براي وسيله نقليه در شبيه

 تست آزمايشگاهي و تست ميداني انجام پذيرد.

عنوان اولين به (2012) تحقيق ژانگ و همکاران

، مبتني در شناسايي غيرمستقيم شکل مودهاي پل مطالعه

گيري نيروي زهنقليه محرک و اندا کار گرفتن وسيلهبه بر

 قابلکه ممکن است در حالت واقعي  باشدميتحريک 

روش ارائه شده توسط يانگ و همچنين،  اجرا نباشد.

( براي استخراج شکل مود، نياز به 2014) همکاران

هاي از طرف ديگر، روشبررسي در حضور نويز دارد. 

-و ملک (2014) ارائه شده توسط اوشيما و همکاران

نيز حاکي از آن است که اين  (b2014) ينبراجعفريان و اُ

در  هک دارندبه نويز  ييحساسيت بالا هاروش

آميز توانند چندان موفقيتهاي واقعي نميگيرياندازه

پذيري به منظور شناسايي ايفاي نقش نمايند. اگرچه انتقال

( مورد 2014آسيب در پل توسط کُنگ و همکاران )

تحقيق ايشان لازم است  استفاده قرار گرفته است، اما در

برداري که حداقل يکي از وسايل نقليه در حين داده

هاي صورت گرفته براي رغم تلاشعلي متوقف باشد.

کماکان ها، گيريونويز در اندازه غلبه بر اثر پروفيل جاده

هاي مهم براي روش تيعنوان مشکلارد بهااين مو

 شتر دارد.هاي بيد که نياز به بررسينباشغيرمستقيم مي

هاي شناسايي آسيب، فرض بر اين در اغلب روش

است که تحريک به صورت نويز سفيد باشد. حال آن که 

در واقعيت، تحريک ندرتاً به صورت نويز سفيد است. 

پذيري که نياز به دانستن لذا، استفاده از روشي مانند انتقال

تواند راهگشاي شناسايي نوع تحريک ندارد، مي

آسيب در کاربردهاي واقعي باشد. بنابراين، در غيرمستقيم 

پذيري به منظور اين مقاله، روشي نوين بر مبناي انتقال

يابي آسيب در پل با استفاده از پاسخ ارتعاشي وسيله مکان

گردد. پل به همراه پروفيل سطح و نقليه عبوري ارائه مي

شوند. هاي شتاب آغشته به نويز درنظر گرفته ميسيگنال

هاي زماني بندي سيگنال شتاب به بازهستفاده از تقسيمبا ا

برداري بدون توقف وسيله نقليه فراهم کوچک، داده

 آيد.مي

سازي عددي با استفاده از روش اجزاي در شبيه

محدود، يک پل دوسرمفصل به صورت تير اويلر برنولي 

و سه وسيله نقليه به صورت سه سيستم دو درجه آزادي 

اند. براي دستيابي به سازي شدهمدل دمپر -فنر -جرم

شتاب وسايل نقليه نياز است تا مدل اجزاي محدود 

زمان حل گردد. نقليه به طور همکنش پل با وسايلبرهم

هاي مساوي تقسيم شده و شتاب وسايل نقليه به بازه

ها محاسبه و با اعمال تجزيه پذيري براي آننسبت انتقال

پذيري، شکل مود پل انتقالهاي مقدار تکين بر ماتريس

حاصل آمده است. سپس، با درنظر گرفتن يک آسيب در 

پل و انجام مجدد مراحل فوق، شکل مود پل براي اين 

حالت تخمين زده شده است. در اين مرحله، با کمک 

يابي آسيب انجام شاخص تغيير انحناي شکل مود، مکان

ر مشابه پذيرفته است. در انتها، تفاضل سيگنال از دو محو

يابي آسيب در حضور پروفيل سطح متوالي براي مکان

کار گمارده شده و کارامدي روش پيشنهادي نيز جاده به

گيري مورد بررسي قرار گرفته در حضور نويز اندازه

 است.

 

 تئوري .2

 کنش وسيله نقليه با پلسازي برهممدل .2-1

توسط روش  نقليه با پل کنش وسيله، برهمدر اين بخش

شده است )کيناهان و  سازي اجزاي محدود شبيه

کنش وسيله دستگاه معادلات برهم (.2013همکاران، 

هم وابسته يک دستگاه معادلات بهنقليه با پل به صورت 

در نظر گرفته شده است که حل آن در هر گام زماني 

صورت سه سيستم دو باشد. سه وسيله نقليه بهمقدور مي

دمپر با فواصل يکسان مدل  -فنر -جرمدرجه آزادي 

 (.1اند )شکل شده
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 کنش وسيله نقليه با پل. مدل برهم1شکل 

-ترتيب نشانبه 3و  2، 1هاي ، انديس1شکل در 

باشند. دهنده اولين، دومين و سومين وسيله نقليه مي

به ترتيب به عنوان جرم  𝑐𝑠 و 𝑚𝑠، 𝑚𝑢، 𝑘𝑠، 𝑘𝑡پارامترهاي 

بدنه، جرم اکسل، سفتي سيستم تعليق، سفتي لاستيک و 

شوند. ميرايي سيستم تعليق وسيله نقليه درنظر گرفته مي

𝑦𝑠  عمودي بدنه و به عنوان جابجايي𝑦𝑢  به عنوان

جابجايي عمودي اکسل تعريف شده است. سرعت وسيله 

 𝐿𝑣نقليه از هم  و فاصله هر دو وسيله 𝑣نقليه مقدار ثابت 

کنش پل با ، معادلات برهم1باشد. با توجه به شکل مي

آيند که در دست ميوسيله نقليه به روش تعادل نيرو به

 اند:( آورده شده6( تا )1روابط )
𝑚𝑠1�̈�𝑠1 + 𝑐𝑠1(�̇�𝑠1 − �̇�𝑢1)

+ 𝑘𝑠1(𝑦𝑠1 − 𝑦𝑢1)
= 0 

(1)  

𝑚𝑢1�̈�𝑢1 − 𝑐𝑠1(�̇�𝑠1 − �̇�𝑢1)
− 𝑘𝑠1(𝑦𝑠1 − 𝑦𝑢1)

+ 𝑘𝑡1(𝑦𝑢1

− 𝑦𝑏|𝑥=𝑣𝑡+2𝐿𝑣

− 𝑟𝑏|𝑥=𝑣𝑡+2𝐿𝑣
) = 0 

(2)  

𝑚𝑠2�̈�𝑠2 + 𝑐𝑠2(�̇�𝑠2 − �̇�𝑢2)
+ 𝑘𝑠2(𝑦𝑠2 − 𝑦𝑢2)
= 0 

(3)  

𝑚𝑢2�̈�𝑢2 − 𝑐𝑠2(�̇�𝑠2 − �̇�𝑢2)
− 𝑘𝑠2(𝑦𝑠2 − 𝑦𝑢2)

+ 𝑘𝑡2(𝑦𝑢2

− 𝑦𝑏|𝑥=𝑣𝑡+𝐿𝑣

− 𝑟𝑏|𝑥=𝑣𝑡+𝐿𝑣
) = 0 

(4)  

𝑚𝑠3�̈�𝑠3 + 𝑐𝑠3(�̇�𝑠3 − �̇�𝑢3)
+ 𝑘𝑠3(𝑦𝑠3 − 𝑦𝑢3)
= 0 

(5)  

𝑚𝑢3�̈�𝑢3 − 𝑐𝑠3(�̇�𝑠3 − �̇�𝑢3)
− 𝑘𝑠3(𝑦𝑠3 − 𝑦𝑢3)
+ 𝑘𝑡3(𝑦𝑢3 − 𝑦𝑏|𝑥=𝑣𝑡

− 𝑟𝑏|𝑥=𝑣𝑡) = 0 

(6)  

 

باشد. جابجايي به واسطه حضور پروفيل سطح مي 𝑟𝑏که 

( 7( را براي رسيدن به رابطه )6( تا )1توان روابط )مي

 تلفيق نمود:
[𝑀𝑣]{�̈�𝑣} + [𝐶𝑣]{�̇�𝑣} + [𝐾𝑣]{𝑌𝑣} = {𝑓𝑖𝑛𝑡} (7)  

وسيله  کنشبرهمبردار نيروي دهنده نمايش ،{𝑓𝑖𝑛𝑡}که 

به ترتيب بردار جابجايي، ، {�̈�𝑣}و  {�̇�𝑣} ،{𝑌𝑣}نقليه با پل، 

به [𝐾𝑣]، و   [𝐶𝑣] ،[𝑀𝑣]سرعت و شتاب وسيله نقليه و 

هاي جرم، ميرايي و سفتي وسيله نقليه ترتيب ماتريس

 باشند.مي

 -به صورت يک تير دوسرمفصل اويلر 𝐿پل به طول 

برنولي در نظر گرفته شده که هر المان آن داراي دو گره 

زادي است. جرم واحد طول، مدول الاستيک دو درجه آ

شود. بنابراين، و ممان اينرسي مقطع پل ثابت فرض مي

 تواند به عنوان معادله حرکت پل بيان شود:( مي8رابطه )

(8)  [𝑀𝑏]{�̈�𝑏} + [𝐶𝑏]{�̇�𝑏} + [𝐾𝑏]{𝑌𝑏}

= {𝑓𝑖𝑛𝑡} 

به ترتيب با نماد  پلهاي جرم، ميرايي و سفتي که ماتريس

[𝑀𝑏]، [𝐶𝑏]  و[𝐾𝑏] اند و نمايش داده شده{�̈�𝑏} ،{�̇�𝑏}  و

{𝑌𝑏}  به ترتيب بردارهاي شتاب، سرعت و جابجايي

تواند به صورت متناسب باشند. ماتريس ميرايي پل ميمي

 گردد:( محاسبه مي9فرض شود که از رابطه )
(9)  [𝐶𝑏] = 𝛼[𝑀𝑏] + 𝛽[𝐾𝑏] 

 باشند( قابل محاسبه مي10از رابطه ) 𝛽و  𝛼که ثوابت 

 :(b2014، براينجعفريان و اُملک)
(10)  𝛼 =

2 𝜁 𝜔1 𝜔2

(𝜔1+ 𝜔2)
       ‘       𝛽 =

2 𝜁 

(𝜔1+ 𝜔2)
 

دهنده ضريب ميرايي پل است. نشان 𝜁در رابطه اخير، 

ترتيب با همچنين، اولين و دومين فرکانس طبيعي پل به

𝜔1  و𝜔2 .تعريف شده است 

کنش معادله کوپله برهم ،(8( و )7با ترکيب معادلات )

( بازنويسي 11وسيله نقليه با پل به صورت رابطه )

 گردد:مي

(11)  [𝑀𝑇]{�̈�𝑇} + [𝐶𝑇]{�̇�𝑇} + [𝐾𝑇]{𝑌𝑇}

= {𝐹𝑇} 

هاي جرم، ميرايي ترتيب ماتريسبه [𝐾𝑇]و  [𝐶𝑇] ،[𝑀𝑇]که 

بردار مربوط به  {𝐹𝑇}و  کنشو سفتي کل سيستم برهم

به صورت زير  نيز ،{𝑌𝑇}بردار جابجايي،  نيروي آن است.

 تعريف شده است:
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(12)  {𝑌𝑇} = {
𝑌𝑣

𝑌𝑏
} 

گيري ويلسون تتا به منظور حصول پاسخ انتگرالروش 

گيرد )تدسکو و ( مورد استفاده قرار مي12معادله )

𝜃مقدار  (.1999همکاران،  = به عنوان مقدار  1.420815

بهينه براي پايداري غيرمشروط در روش ويلسون تتا 

 شود.انتخاب و کليه شرايط اوليه نيز صفر درنظر گرفته مي

 

رامترهاي مودال به روش . شناسايي پا2. 2

 پذيريانتقال

به  1پذيريدر فرايندهاي اتفاقي، چگالي طيف توان انتقال

نسبت به   𝑗و  𝑜نقاط  2صورت نسبت چگالي طيف توان

( )آروخو و لير، 13گردد )رابطه تعريف مي، 𝑘نقطه مرجع 

2014:) 

𝑇𝑥𝑜𝑥𝑗

𝑘 (𝑖𝜔) =
𝑆𝑥𝑜𝑥𝑘

(𝑖𝜔)

𝑆𝑥𝑗𝑥𝑘
(𝑖𝜔)

 (13)  

𝑆𝑥𝑜𝑥𝑘 و 1−√عدد موهومي  𝑖که 
چگالي طيف توان  

𝑆𝑥𝑗𝑥𝑘 و 𝑥𝑘 و 𝑥𝑜 هايخروجي
چگالي طيف توان  

باشد. با استفاده از رابطه بين مي 𝑥𝑘 و 𝑥𝑗 هايخروجي

( به 13ورودي، رابطه ) -چگالي طيف توان خروجي

 است:( قابل بازنويسي 14صورت رابطه )
𝑇𝑥𝑜𝑥𝑗

𝑘 (𝑖𝜔)

=
∑ ∑ 𝐻𝑥𝑜𝑓𝑟

∗ (𝑖𝜔)𝐻𝑥𝑘𝑓𝑠
(𝑖𝜔)𝑆𝑓𝑟𝑓𝑠

(𝑖𝜔)𝑁
𝑠=1

𝑁
𝑟=1

∑ ∑ 𝐻𝑥𝑗𝑓𝑟
∗ (𝑖𝜔)𝐻𝑥𝑘𝑓𝑠

(𝑖𝜔)𝑆𝑓𝑟𝑓𝑠
(𝑖𝜔)𝑁

𝑠=1
𝑁
𝑟=1

 
(14)  

معرف مزدوج مختلط  ∗توابع تبديل سيستم و  𝐻و  ∗𝐻که 

 است.

با فرض جدا بودن مودهاي ارتعاشي و کوچک بودن 

هاي سيستم، فرکانس ميرايي در نزديکي هر يک از مود

متناظر با مود مذکور به عنوان فرکانس غالب در پاسخ 

 ارتعاشي سازه قلمداد شده و سهم ساير مودهاي ارتعاشي

 :(2014)آروخو و لير، ( 15شود )رابطه نظر ميصرف

                                                           
1- Power Spectrum Density of Transmissibility 
2- Power Spectrum Density 

lim
𝑖𝜔→𝑖𝜔𝑙

𝑇𝑥𝑜𝑥𝑗

𝑘 (𝑖𝜔) = lim
𝑖𝜔→𝑖𝜔𝑙

𝑆𝑥𝑜𝑥𝑘
(𝑖𝜔)

𝑆𝑥𝑗𝑥𝑘
(𝑖𝜔)

=
𝜓𝑜𝑙

∗ ∑ ∑ �̂�𝑧𝑙𝑓𝑟
∗ (𝑖𝜔𝑙)𝑆𝑓𝑟𝑓𝑠

(𝑖𝜔𝑙)�̂�𝑧𝑙𝑓𝑠
(𝑖𝜔𝑙)𝜓𝑘𝑙

𝑁
𝑠=1

𝑁
𝑟=1

𝜓𝑗𝑙
∗ ∑ ∑ �̂�𝑧𝑙𝑓𝑟

∗ (𝑖𝜔𝑙)𝑆𝑓𝑟𝑓𝑠
(𝑖𝜔𝑙)�̂�𝑧𝑙𝑓𝑠

(𝑖𝜔𝑙)
𝑁
𝑠=1

𝑁
𝑟=1 𝜓𝑘𝑙

=
𝜓𝑜𝑙

∗

𝜓𝑗𝑙
∗  

(15)  

فرکانس طبيعي  𝜔𝑙 و ام 𝑙 شکل مود 𝑘درجه آزادي  𝜓𝑘𝑙 که

𝑙 باشد.ام مي 

به عنوان مرجع، نسبت  𝑧اي ديگر مانند با تعريف نقطه

گردد که به سمت مقداري پذيري بازنويسي ميانتقال

 :(2014)آروخو و لير، ( 16نمايد )رابطه مشابه ميل مي

lim
𝑖𝜔→𝑖𝜔𝑙

𝑇𝑥𝑜𝑥𝑗

𝑧 (𝑖𝜔) = lim
𝑖𝜔→𝑖𝜔𝑙

𝑆𝑥𝑜𝑥𝑧
(𝑖𝜔)

𝑆𝑥𝑗𝑥𝑧
(𝑖𝜔)

=
𝜓𝑜𝑙

∗

𝜓𝑗𝑙
∗  (16)  

صورت پذيري به ماتريس انتقال ،𝑜اکنون با تغيير نقاط 

 شود:درنظر گرفته مي( 17رابطه )

[𝑇𝑥𝑜𝑖
𝑥𝑗

𝑧𝑖 (𝑖𝜔)] = [
𝑇𝑥1𝑥𝑗

𝑧1 (𝑖𝜔) 𝑇𝑥1𝑥𝑗

𝑧2 (𝑖𝜔)

𝑇𝑥2𝑥𝑗

𝑧1 (𝑖𝜔) 𝑇𝑥2𝑥𝑗

𝑧2 (𝑖𝜔)
] (17)  

هاي با توجه به دو رابطه اخير و با نزديک شدن به قطب

 آيد:دست ميبه (18)سيستم، رابطه 

lim
𝑖𝜔→𝑖𝜔𝑙

[𝑇𝑥𝑜𝑖
𝑥𝑗

𝑧𝑖 (𝑖𝜔)] =

[

𝜓1𝑙
∗

𝜓𝑗𝑙
∗

𝜓1𝑙
∗

𝜓𝑗𝑙
∗

𝜓2𝑙
∗

𝜓𝑗𝑙
∗

𝜓2𝑙
∗

𝜓𝑗𝑙
∗

]     where  
𝜓𝑜𝑖𝑙

∗

𝜓𝑗𝑙
∗ = 1   if  𝑥𝑜𝑖

= 𝑥𝑗   
(18)  

هاي ماتريس رابطه با توجه به مشابه بودن ستون

گردد. با اعمال ، مرتبه اين ماتريس برابر يک مي(18)

، دومين مقدار تکين براي ماتريس 3تجزيه مقدار تکين

توان سمت صفر ميل خواهد کرد. بنابراين، مي مذکور به

از معکوس دومين مقدار تکين به منظور تعيين فرکانس 

 .(2014)آروخو و لير، طبيعي سيستم بهره برد 

𝑇𝑥𝑜𝑖از طرفي، تجزيه مقدار تکين ماتريس 
𝑥𝑗

𝑧𝑖 (𝑖𝜔) ( تعريف مي19به صورت رابطه ):گردد 

[𝑇𝑥𝑜𝑖
𝑥𝑗

𝑧𝑖 (𝑖𝜔)]

= [𝑈𝑗(𝑖𝜔)]
2×2

[Σ𝑗(𝑖𝜔)]
2×2

[𝑉𝑗(𝑖𝜔)]
2×2

∗
 

(19)  

[𝑈𝑗(𝑖𝜔)] و [𝑉𝑗(𝑖𝜔)]  به ترتيب بردارهاي تکين چپ و

𝑇𝑥𝑜𝑖راست ماتريس 
𝑥𝑗

𝑧𝑖 (𝑖𝜔) باشد. مزدوج مختلط مي * و

𝑇𝑥𝑜𝑖مقادير تکين ماتريس 
𝑥𝑗

𝑧𝑖 (𝑖𝜔)  به صورت قطري در

𝜎1(𝑖𝜔)اند که طوري چيده شده [Σ𝑗(𝑖𝜔)] ماتريس ≥

3- Singular Value Decomposition 
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𝜎2(𝑖𝜔) .براي هر ماتريس 𝑇𝑥𝑜𝑖
𝑥𝑗

𝑧𝑖 (𝑖𝜔) ، مقادير تکين به

Σ(𝑖𝜔)𝑗صورت  = [𝜎(𝑖𝜔)1
𝑗

𝜎(𝑖𝜔)2
𝑗]  نمايش داده

 شود.مي

هاي طبيعي با استفاده از بنابراين، شناسايي فرکانس

تجزيه مقدار تکين ماتريس چگالي طيف توان 

آروخو و ) مقدور است (PSDTM-SVD)پذيري انتقال

معکوس دومين مقدار تکين  به عنوان 𝜋(𝑖𝜔). (2014لير، 

 ( تعريف شده است:20در رابطه )

𝜋(𝑖𝜔) =
1

𝜎(𝑖𝜔)2
 (20)  

هاي براي محاسبه فرکانس 𝜔 بر حسب 𝜋(𝑖𝜔)از نمودار 

هاي شود که قلهطبيعي سيستم بدين صورت استفاده مي

 هاي طبيعي هستند.اين نمودار همان فرکانس

همان  [𝑈(𝑖𝜔)]توان نشان داد که بردارهاي مي

𝑇𝑥𝑜𝑖]بردارهاي ويژه ماتريس 
𝑥𝑗

𝑧𝑖 (𝑖𝜔)] [𝑇𝑥𝑜𝑖
𝑥𝑗

𝑧𝑖 (𝑖𝜔)]
𝑇

 

شمار باشند که ضريبي از شکل مودهاي سيستم بهمي

 آيند. مسأله مقدار ويژه براي ماتريسمي

[𝑇𝑥𝑜𝑖
𝑥𝑗

𝑧𝑖 (𝑖𝜔)] [𝑇𝑥𝑜𝑖
𝑥𝑗

𝑧𝑖 (𝑖𝜔)]
𝑇

𝑖𝜔هنگامي که   = 𝑖𝜔𝑙  به  باشد

)آروخو و لير، شود ( نمايش داده مي21فرم رابطه )

2014): 

lim
𝑖𝜔→𝑖𝜔𝑙

[[𝑇𝑥𝑜𝑖
𝑥𝑗

𝑧𝑖 (𝑖𝜔)] [𝑇𝑥𝑜𝑖
𝑥𝑗

𝑧𝑖 (𝑖𝜔)]
𝑇

− 𝜆𝑝(𝑖𝜔)𝐼] {𝑈(𝑖𝜔)}𝑝 

(21- 

(الف  

[
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 2

𝜓1𝑙
2

𝜓𝑗𝑙
2 2

𝜓1𝑙𝜓2𝑙

𝜓𝑗𝑙
2

2
𝜓2𝑙𝜓1𝑙

𝜓𝑗𝑙
2 2

𝜓2𝑙
2

𝜓𝑗𝑙
2

]
 
 
 
 

− 𝜆𝑝(𝑖𝜔𝑙) [
1 0
0 1

]

]
 
 
 
 
 

{
𝑈(𝑖𝜔𝑙)1
𝑈(𝑖𝜔𝑙)2

}
𝑝

 

(21- 

 ب(

ب(، اولين بردار ويژه  -21الف( و ) -21از روابط )

𝑇𝑥𝑜𝑖]ماتريس 
𝑥𝑗

𝑧𝑖 (𝑖𝜔)] [𝑇𝑥𝑜𝑖
𝑥𝑗

𝑧𝑖 (𝑖𝜔)]
𝑇

𝑖𝜔براي   = 𝑖𝜔𝑙 ،  به

 شود:( حاصل مي22صورت رابطه )

{𝑈}1 =
1

√𝜓1𝑙
2 + 𝜓2𝑙

2

[𝜓1𝑙 𝜓2𝑙] (22)  

توان دريافت که اولين بردار رابطه اخير، مي با توجه به

( در نزديکي 19از رابطه ) [𝑈(𝑖𝜔)]تکين در ماتريس 

 باشد.با شکل مود سيستم متناسب ميفرکانس طبيعي، 

 

 . محاسبه شکل مود به روش زمان کوتاه3 -2

الذکر، سيگنال دو عدد از آنجا که در روش فوق

شود، استفاده ميگيري شتاب پل سنج براي اندازهشتاب

( براي محاسبه شکل 22امکان استفاده مستقيم از رابطه )

کار گرفته مود وجود ندارد. لذا، در اين بخش، روشي به

هاي زماني بندي سيگنال شتاب به بازهشود که با تقسيممي

کوتاه، امکان محاسبه شکل مود فراهم آيد. ايده استخراج 

اولين بار توسط  شکل مودهاي پل به روش زمان کوتاه،

ارائه گرديد. براي اين  (b2014جعفريان و اُبراين )ملک

هاي زمان امر، سيگنال شتاب دو محور متوالي به بازه

شود. فاصله بين دو محور براي کوتاه تقسيم مي

گيرد. بندي سيگنال شتاب مورد استفاده قرار ميتقسيم

( 23ماتريس شتاب دو محور متوالي به صورت رابطه )

 قابل تعريف است:

�̈� = [
�̈�𝑖,2

�̈�𝑖+1,1
]       𝑖 = 1:𝑁 − 1 ,  (23)  

به ترتيب شتاب اولين و دومين محور  �̈�𝑖,2 و �̈�𝑖+1,1که 

𝑖) باشند که از قسمتمي + در حال عبور  ام𝑖 و ام (1

𝑖)هستند. بردار شکل مود موضعي مربوط به قسمت  +

پذيري بر ماتريس شتاب، ام با اعمال روش انتقال 𝑖 و ام (1

�̈�( قابل محاسبه هستند.23، از رابطه ) 

، روند حصول بردار شکل مود موضعي به 2شکل 

زمان کوتاه از ماتريس  -پذيريگيري انتقالکمک اندازه

دهد. بردار شکل مود موضعي به ام را نمايش مي 𝑖شتاب 

 ( تعريف شده است:24صورت رابطه )

𝜓 = {
𝜓𝑖,2

𝜓𝑖+1,1
} (24)  

با عبور وسيله نقليه از پل، بردارهاي شکل مود 

آيند. با دست ميهاي پل بهموضعي براي کليه قسمت

توجه به اينکه در هر لحظه تنها دو شکل مود موضعي 

سازي روي آيد، لذا بايد نوعي فرايند ميزاندست ميبه
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اعمال گردد تا شکل مود کلي پل شکل مودهاي موضعي 

سازي، اولين بردار شکل حاصل آيد. در اين فرايند ميزان

مود موضعي به عنوان شکل مود کلي در نظر گرفته 

 (:25شود )رابطه مي
𝜙1 = 𝜓1,2 

(25)  
𝜙2 = 𝜓2,1 

به ترتيب شکل مودهاي کلي  𝜙2و  𝜙1در رابطه اخير، 

باشد. از آنجايي که شتاب اولين و دومين قسمت از پل مي

مربوط به دومين قسمت از پل توسط محور جلو و نيز 

هاي مختلف ثبت شده است، لذا دو محور عقب در زمان

مقدار براي شکل مود اين قسمت موجود است. با فرض 

𝜓2,2 که از  به عنوان شکل مود موضعي قسمت دوم پل

سازي از محور عقب تخمين زده شده است، مقدار ميزان

𝜙2نسبت  𝜓2,2⁄ آيد. با استفاده از اين نسبت دست ميبه

سازي و درنظر گرفتن شکل مود موضعي قسمت ميزان

، شکل مود کلي قسمت سوم پل به صورت (𝜓3,1سوم )

𝜓3,1 𝜙2 𝜓2,2⁄  قابل حصول است. به همين طريق، ساير

 ( قابل محاسبه هستند:26لي از رابطه )شکل مودهاي ک
𝜙

= {𝜙1 𝜙2 𝜓3,1
𝜙2

𝜓2,2
     … 𝜓𝑖+1,1

𝜙𝑖

𝜓𝑖,2
}

𝑇

 𝑖

= 3:𝑁 − 1   

(26)  

(، شکل مود کلي مربوط به وسط قسمت 26در رابطه )

𝑖 ام پل با𝜙𝑖 رسد که نمايش داده شده است. به نظر مي

تعداد نقاط باعث افزايش  افزايش تعداد تقسيمات پل

ها، اندازه هر شکل مود گردد. اما با افزايش تعداد قسمت

يابد که منجر به هاي شتاب کاهش ميکدام از سيگنال

 گردد.پذيري ميگيري انتقالکاهش دقت در اندازه

22

i+2

11

i+1i

 

�̈�𝑖,2 
 

STTM

 

𝜓𝑖,2 

�̈�𝑖+1,1 

 

𝜓𝑖+1,1 

 پذيري زمان کوتاه بدون در نظر گرفتن پروفيل سطح جادهگيري انتقالمحاسبه شکل مود به کمک اندازه .2شکل 

 

 . حذف اثر پروفيل سطح جاده 2-4

ز در اين مقاله، به منظور حذف اثر پروفيل سطح جاده، ا

مبتني  (b2012) يانگ و همکاران روش ارائه شده توسط

مشابه استفاده شده است. تفاضل طيف شتاب دو محور بر 

از آنجا که محورهاي پيشين، بعد از مدت زماني روي 

نمايند که از قبل محورهاي هايي از پل عبور ميقسمت

و اند، لذا، با تفاضل اين دجلويي از روي آن عبور کرده

توان بخش مشابه هم را حذف نمود که به سيگنال مي

 (:27 باشد )رابطهمعناي حذف اثر پروفيل سطح مي

�̈� = [
�̈�𝑖,2 − �̈�𝑖,3

�̈�𝑖+1,1 − �̈�𝑖+1,2
]         𝑖 = 1:𝑁 − 1 (27)  

به ترتيب شتاب دومين و سومين محور  �̈�𝑖,3 و �̈�𝑖,2که 

در حال عبور  ام (𝑖) باشند، هنگامي که از قسمتمي

ترتيب شتاب دومين و اولين نيز به �̈�𝑖+1,2 و �̈�𝑖+1,1هستند. 

𝑖)  باشند، هنگامي که از قسمتميمحور  + عبور  ام(1

𝑖)کنند. بردار شکل مود موضعي مربوط به قسمت مي +

پذيري بر ماتريس ام با اعمال روش انتقال (𝑖) و ام (1

 (.27، قابل محاسبه هستند )رابطه �̈�شتاب، 
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22

i+2

11

i+1i

33

 

�̈�𝑖,2 − �̈�𝑖,3 
 

STTM

 

𝜓𝑖 

�̈�𝑖+1,1 − �̈�𝑖+1,2 

 
𝜓𝑖+1 

گيري تفاضل سيگنال از محورهاي متوالي به منظور حذف اثر پروفيل سطح جاده و محاسبه شکل مود به کمک اندازه .3شکل 

 پذيري زمان کوتاهانتقال

با استفاده از انحناي  آسيب . شناسايي2-5

 شکل مود

سازي ترک در پل مشابه تحقيق در اين مقاله، مدل

 انجام شده است. در اين مدل، (2002سينها و همکاران )

اي است ي حضور ترک به گونهکاهش سفتي در محدوده

پذيري در هر دو طرف ترک به صورت خطي که انعطاف

کند. عمق تير به از محل ترک تا قسمت سالم تغيير مي

گيرد که منظور تعيين عمق ترک مورد استفاده قرار مي

 شدت ترک توسط عمق آن قابل محاسبه است.

هاي گوناگوني براي طي اين چند دهه، شاخص

 .(2011شناسايي آسيب مطرح شده است )فن و کيائو، 

ها از تغييرات شکل مود )شي و برخي از اين شاخص

 ؛ فن2005ياديس و همکاران، ؛ حاجيلئونت2000همکاران، 

و برخي ديگر، از انحناي شکل مود ( 2009و کيائو، 

( بهره 2005؛ لي و همکاران، 1991)پاندي و همکاران، 

حضور آسيب دارد. در که حساسيت بيشتري به  برندمي

اين تحقيق، از شاخص آسيب ارائه شده توسط پاندي و 

ه ب( بهره گرفته شده است. تغييرات انحنا 1991همکاران )

است  ( تعريف شده28عنوان شاخص آسيب در رابطه )

که اختلاف بين مشتق دوم شکل مود سازه سالم و سازه 

 دهد:معيوب را نشان مي
Δ𝜙𝑖

′′ = |𝜙𝑖
′′ 𝑑 − 𝜙𝑖

′′| (28)  

𝜙𝑖 در رابطه اخير، 
′′ 𝑑 و𝜙𝑖

به ترتيب، مشتق دوم شکل  ′′

باشد. تقريب مي𝑖 مود سازه معيوب و سازه سالم در نقطه 

تفاضل مرکزي براي محاسبه مشتق دوم شکل مود )رابطه 

 گيرد:( مورد استفاده قرار مي29

𝜙𝑖
′′ =

𝜙𝑖+1 − 2𝜙𝑖 + 𝜙𝑖−1

ℎ2
 (29)  

گيري شکل دهنده فاصله بين نقاط اندازهنشانℎ که 

مود است. شاخص شناسايي آسيب براي هر نقطه به 

Δ𝜙𝑖 صورت ميانگين
براي تمام مودها درنظر گرفته  ′′

 (:30شود )رابطه مي

𝑀𝑆𝐶𝑖 =
1

𝑁
∑(Δ𝜙𝑖

′′)𝑛

𝑁

𝑛=1

 
(30)  

بر حسب طول پل،  𝑀𝑆𝐶𝑖تواند با رسم آسيب مي

 يابي گردد.مکان

 

 سازي عددي. شبيه3

شبيه  سايي      در اين بخش، نتايج  شنا سازي عددي براي 

شده        شنهادي آورده  ستفاده از روش پي سيب در پل با ا آ

ست. مدل برهم  به  1-2پل از بخش  -کنش وسيله نقليه ا

شابه با مشخصات ارتعاشي مندرج       سه صورت   محور م

برنولي با مشخصات  -و پل به صورت اويلر 1در جدول 

متر بر ثانيه  5/1، سرعت وسيله نقليه  2مندرج در جدول 

بازه  قدار      و  به م ماني  ته      001/0هاي ز يه در نظر گرف ثان

شده است.
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 . مشخصات پل2 جدول

 مقدار گذارينام مشخصات

 �̅� 21752 (kg/m)جرم واحد طول 

 𝐿 35 (m)طول 

 𝐸 35000 (MPa)مدول الاستيک 

 4m( 𝐼 4162/3(ممان دوم سطح مقطع 

 
تير و براي المان در مدل اجزاي محدود  10تعداد 

، 20هاي مختلف براي ترک با سه شدت مختلف )مکان

صورت پروفيل بهدرصد( و پروفيل سطح جاده  60و  40

در  (1995)استاندارد،  از استاندارد)بسيار خوب(  Aکلاس 

روي محور وسيله نقليه، يک عدد  نظر گرفته شده است.

عهده دارد. با توجه به ها را برسنج، وظيفه ثبت دادهشتاب

𝐿𝑣مقدار فاصله هر محور از هم ) = 3.5 𝑚،)  10تعداد 

گردد که هر يک از اين نقطه براي شکل مود حاصل مي

 باشد که دو محورنقاط مربوط به وسط قسمتي از پل مي

 (.26است )رابطه  متوالي از آن گذر کرده

براي تير سالم و معيوب )ترک  براي نمونه، شکل مود

نمايش داده شده  4( در شکل 5در المان  %40با شدت 

يابي ترک، شاخص آسيب از رابطه است. به منظور مکان

براي هر يک از مقادير مختلف شدت ترک در  (30)

ترسيم شده و مکان آسيب با دقت  7و  6، 5هاي شکل

 دست آمده است.قابل قبولي به

 

 
  5در المان  %40شدت تير سالم و معيوب با فرض ترک با  . شکل مود4شکل 

 

 . مشخصات مدل يک چهارم خودرو1 جدول

 مقدار گذارينام مشخصات

, 𝑚𝑠1 (kg)جرم بدنه  𝑚𝑠2 17300 

, 𝑚𝑢1 (kg)جرم محور  𝑚𝑢2 700 

, 𝑘𝑠1 (N/m)سفتي تعليق   𝑘𝑠2 4×510 

, 𝑐𝑠1 (N.s/m)ميرايي تعليق   𝑐𝑠2 10×310 

, 𝑘𝑡1 (N/m)سفتي لاستيک  𝑘𝑡2 75×610/1 
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  در حضور پروفيل سطح جاده %40با فرض ترک با شدت  8تا  3هاي يابي ترک در المان. مکان5شکل 

 

  

  

  
  در حضور پروفيل سطح جاده %40با فرض ترک با شدت  8تا  3هاي يابي ترک در المان. مکان6شکل 
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 در حضور پروفيل سطح جاده %60با فرض ترک با شدت  8تا  3هاي يابي ترک در المان. مکان7 شکل 

از آنجا که وجود نويز به صورت اثرات نامطلوب 

گيري سيگنال محيطي و يا تداخلات سيستمي در اندازه

شود، بررسي به عنوان جزء لاينفک محسوب مي

اي از اهميت حساسيت به نويز در پايش سلامت سازه

اي برخوردار است. در اين تحقيق، نويز سفيد گوسي ويژه

به سيگنال شتاب  (31) با درصدهاي مختلف مطابق رابطه

اضافه گشته و مراحل شناسايي آسيب مجدداً انجام شده 

 است.
𝑤 = 𝑤𝑐𝑎𝑙𝑐 + 𝐸𝑝 𝑁𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 𝜎(𝑤𝑐𝑎𝑙𝑐) (31)  

 𝐸𝑝معرف سيگنال آغشته به نويز،  𝑤(، 31در رابطه )

بردار توزيع نرمال استاندارد با مقدار 𝑁𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒  شدت نويز، 

انحراف  𝜎(𝑤𝑐𝑎𝑙𝑐)ميانگين صفر و انحراف معيار واحد و 

 باشد.معيار سيگنال شتاب مي

به عنوان  7و  5، 3هاي يابي ترک براي المانمکان

آورده شده است که  10و  9، 8هاي نمونه در شکل

و  10، 5دهنده ج به ترتيب نشانهاي الف، ب و قسمت

و  9، 8هاي باشند. شکلگيري ميدرصد نويز اندازه 15

باشند که روش پيشنهادي گوياي اين مطلب مي 10

يابي آسيب براي مقادير مختلف شدت ترک در مکان

 ، از عملکرد مطلوبي برخوردار است.%15حضور نويز تا 
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 )الف( )ب( )ج(

  ب( %5در حضور پروفيل سطح جاده و با درنظر گرفتن: الف(  7و  5، 3هاي در المان %20يابي ترک با شدت . مکان8شکل ،

 گيرينويز در اندازه %15و ج(  10%

 

   

   

   
 )الف( )ب( )ج(

  5در حضور پروفيل سطح جاده و با درنظر گرفتن: الف(  7و  5، 3هاي در المان %40يابي ترک با شدت . مکان9شکل% ،

 گيرينويز در اندازه %15و ج(  %10ب( 
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 )الف( )ب( )ج(

 در حضور پروفيل سطح جاده و با درنظر گرفتن: الف(  7و  5، 3هاي در المان %60يابي ترک با شدت . مکان10کل ش

 گيرياندازهنويز در  %15و ج(  %10، ب( 5%

از آنجا که تحقيق حاضر به عنوان بخش کوچکي از 

تحقيقات در زمينه پايش غيرمستقيم سلامت پل محسوب 

هاي بيشتر در اين حوزه کاملاً گردد، زمينه بررسيمي

 شود. به عنوان مثال، با توجه به امکان حضوراحساس مي

فوق براي  زمان چند ترک در پل، نياز است تا روشهم

شناسايي بيش از يک ترک بسط داده شود. همچنين، 

 تحقيق و بررسي پيرامون شناسايي غيرمستقيم ميرايي پل

 يابي ترک به عنوان موضوعيو استفاده از آن براي مکان

 با اهميت براي تحقيقات آينده قابل ذکر است.

 

 گيري. نتيجه4
يابي غيرمستقيم اين مقاله، روشي نوين براي مکان در

حضور پروفيل سطح جاده و نويز آسيب در پل در 

پذيري ارائه با استفاده از تخمين نسبت انتقالگيري اندازه

توان عدم هاي اين روش را ميشده است. يکي از مزيت

وابستگي به خصوصيات نيروي تحريک دانست. در حالي 

، فرض شده که نيروي تحريک بايد هاکه در ساير روش

باشد. همچنين، در اين روش، نياز به صورت نويز سفيد 

برداري توسط که داده به وسيله نقليه مرجع نبوده و از آنجا

هاي تعبيه شده بر محور وسيله نقليه انجام سنجشتاب

گيرد، وسيله نقليه بدون توقف از روي پل عبور مي

 کند. مي

ازي عددي، سه وسيله نقليه به سبه منظور شبيه

دمپر و  -فنر -صورت سه سيستم دو درجه آزادي جرم

پل به صورت دوسرمفصل در نظر گرفته شده است که 

يک ترک در آن وجود دارد. در ابتدا، سيگنال شتاب به 

هاي مساوي تقسيم شده است. به منظور تعدادي قسمت

 هايحدف اثر پروفيل سطح جاده، از تفاضل سيگنال

شتاب بهره گرفته شده است. سپس، با استفاده از نسبت 

اند. در دست آمدهپذيري، شکل مودهاي موضعي بهانتقال

سازي مرحله بعد، شکل مودهاي موضعي طي فرايند ميزان

اند. در انتها، براي به شکل مودهاي کلي تبديل گرديده

دست آوردن شاخص آسيب از انحناي شکل مود بهره به

هاي عددي است. نتايج حاصل از بررسي گرفته شده

که روش پيشنهادي قادر است مکان  استحاکي از آن 

 15آسيب را با دقت قابل قبولي در حضور نويز، تا ميزان 

 درصد، به خوبي شناسايي کند.
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