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  ا�ی���� و �درد

�ند و �و�ندگان، �ق  ی را � ���وران، � ��ودن او �ما�ند و �مار�دگان، ���دن ���ت �ی او �دا �پاس �دا

ر  ن پاک او، طا�ان ���وم، �م آ�ن � و�ودمان وا�دا او را ��اردن ��وا�ند. و سلام و دورد � ��مّد و خا�دا

 ر�تا��ز...و�ودشان ا�ت؛ و ����ن ���ه � د��نان ا�شان � روز 

گاه و ��ز�� �ع�م، اّ�ل از آن ا�ت � � �قام �دردا�ی از ز�مات �ی شا��ه ی او، با  �دون � جا�

  زبان ��ر و د�ت ��وان، ��زی �ر�م.

�ج��ل از �ع�م، �پاس از ا�سا�ی ا�ت � �دف و غا�� آ����ش را ���ن �ی �ند و 
اما از آ�جا�ی � 

د��ش ��رده ا�د، ����ن؛ � ��ب و���ه و از باب " �ن �م ���� ا����م �ن سلا�ت اما�� ��ی را � � 

 و �لّ" :
ّ
��خ�و��ن �م ���� ا�َّ �

  ا

از�در و ما� ��م... ا�ن دو �ع�م �ر�وارم... � ��واره � �و��ی و ���ی �ن، ق�م ��و ��یده و ���ما� از 

  �د�ی یار و یاوری �ی ��م دا�ت �ای �ن �وده ا�د؛�نار �ف�� ��م �ذ��ه ا�د و � �مام �� �ی ز

� � �ل ��ه صدر، با ��ن خ�ق و ��و��ی، از �  ع�ی ��ھا�ی  از ا�تاد با �لات و شا���ه؛ �ناب آ�ی د��ر 

  �م�ی � ا�ن �� � �ن ��غ ���ود�د و ز��ت را��ما�ی ا�ن رسا� را � �ھده ���؛

، � ز��ت �شاوره ا�ن رسا� را � حا�ی ���ی �  ��ندس ا�ید خادم ، �ناب آ�ی  از ا�تاد ��ور و با ��وا 

����ل �د�د � �دون �سا�دت ا�شان، ا�ن �وژه � � �ط�وب ��ی ر�ید؛
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مهندسی عمران  دانشکده سازه  -عمران دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  مرضیه سادات موسوياینجانب 

مودي پل از پاسخ خودروي عبوري و تکنیک هاي استخراج شکلشاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه 

  :متعهد می شوم جناب آقاي دکتر علی کیهانیحت راهنمائی ت  (LMD)تجزیه میانگین موضعی

  برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت  

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 
 .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است 
   و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود « شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام  صنعتیکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه   

  »Shahrood  University of Technology «.به چاپ خواهد رسید 
  رعایت می  پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.
  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی

 رعایت شده است.
  است اصل رازداري در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده

    ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
                                                                                                                                                                   

 تاریخ                                                                                                       

  امضاي دانشجو                                                                                                              

  

  

  

 
 

  
 

 

  

  

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و

در شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 تعهد نامه
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  کیدهچ

ها یکی از است. پلنقل در سراسر جهان قابل مشاهده وافزایش تقاضا براي بهبود شرایط زیربنایی حمل

 شیجهت پاها الزامی خواهد بود. به نقل هستند، در نتیجه پایش آنوعناصر کلیدي حوزه حمل

، تعیین مشخصات ها سازه گونه نیا يکنترل ارتعاش بر رو يها شاعمال رو ازیو در صورت ن یسلامت

اي برخوردار اهمیت ویژه، از سازه ییرایو م يمود هايشکل ،یعیطب يها فرکانسدینامیکی شامل 

است. با توجه به اهمیت موضوع، در این تحقیق، شکل هاي مودي پل با استفاده از پاسخ خودروي 

عبوري استخراج شده و همچنین تکنیک تجزیه میانگین موضعی برروي پاسخ خودرو اعمال و 

سنسور، از روي پل  اند. به منظور دستیابی به پاسخ شتاب، خودرویی مجهز بهها حاصل شدهفرکانس

عبور و در حین حرکت، پاسخ شتاب آن اندازه گیري و ثبت می گردد. با توجه به اینکه پل و خودرو به 

تواند هم محرك باشد و هم به عنوان گیرنده پاسخ شتاب را ثبت کنند، خودرو مییکدیگر نیرو وارد می

  نماید.

مشخصات پل و خودرو معلوم و در  به جهت بررسی موضوع به صورت تئوري، فرض شده است که

آید. براي دستیابی به حین حرکت خودرو بر روي پل، نیروي اندرکنشی در نقطه اتصال به وجود می

این نیرو، معادلات حرکت پل و خودرو با استفاده از روش المان محدود، مورد بررسی قرار گرفته است. 

- هاي پل چهار درجه آزادي (صرفرنولی، المانب- مدلسازي به این صورت است؛ پل به صورت تیر اویلر

- نظر از نیروهاي محوري) و خودرو به شکل جرم فنردار در نظر گرفته شده است. براي استخراج شکل

هاي مودي پل، پاسخ شتاب خودرو حاصل از معادلات اندرکنش، با تکنیک تجزیه حوزه فرکانس کوتاه 

هاي مودي حقیقی تایج حاصل از تکنیک نامبرده و شکلمدت مورد ارزیابی قرار گرفته است. مقایسه ن

حاصل از تکنیک المان محدود، با استفاده از معیار اطمینان مودي انجام گرفته است. میزان این معیار 

باشد. با توجه به هاي مودي مییک به دست آمد که نشانگر دقت بالاي این تکنیک در استخراج شکل

هاي نتیجه گرفت که این روش، داراي دقت کافی براي استخراج شکلتوان نتایج به دست آمده، می



 ح 

 

باشد. بخش دوم این تحقیق، کاربرد تکنیک تجزیه سنجی پل میمودي و استفاده آن در سلامت

فرکانس است که سیگنال را -میانگین موضعی است. تجزیه میانگین موضعی، یک تکنیک تحلیل زمان

کند. به موازات این روش، روش تجزیه مود تغییراتی نیز یه میبه یک مجموعه توابع حاصلضرب، تجز

ها، با دقت هاي تجزیه شده در این روشهاي حاصل از سیگنالمورد بررسی قرار گرفته است. فرکانس

اند. روش هاي تحلیلی مقایسه شدهباشند، نتایج با فرکانسهاي حقیقی نزدیک میبالایی به فرکانس

، 0.6و روش تجزیه مود تغییراتی با درصد خطا  2.29با میانگین درصد خطا تجزیه میانگین موضعی 

هاي بالاتر هاي مودگیري روش تجزیه مود تغییراتی، فرکانسباشد. با به کاربیانگر دقت کافی نتایج می

- نیز حاصل شده است. در مواردي که فرکانس مودهاي بالاتر مورد نیاز است این تکنیک پیشنهاد می

  گردد.

هاي مودي، تجزیه حوزه فرکانس خودرو، شکل-: پایش غیرمستقیم پل، اندرکنش پلکلمات کلیدي

  کوتاه مدت، تجزیه میانگین موضعی، تجزیه مود تغییراتی
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  مقالات مستخرج از پایان نامه

استخراج اشکال مودي پل با استفاده از ")، 1395. کیهانی ع، (موسوي م. خادم حسینی ا .1

، چهارمین کنفرانس ملی پژوهش هاي کاربردي در مهندسی "تجزیه حوزه فرکانستکنیک 

 عمران، معماري و مدیریت شهري، تهران
 

 با پل هاي فرکانس استخراج ")، 1395. کیهانی ع. خطیبی م،(موسوي م. خادم حسینی ا .2

لی ، چهارمین کنفرانس م"تغییراتی  مود تجزیه تکنیک و عبوري خودروي پاسخ از استفاده

  پژوهش هاي کاربردي در مهندسی عمران، معماري و مدیریت شهري، تهران
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 علائم

 jها در مرحله اختلاف پاسخ
j,j-1X  

هاي موضعیاکسترمم  ni 

 Ui بردار تکین

 r(x) تابع ناهمواري سطح

 up تابع یکنواخت بدون نوسان

تماس با جرم فنري تغییرمکان پل در نقطه  w 

 yi تغییرمکان جرم فنري

 تغییرمکان قائم پل
bu  

���� توابع پیوسته هموار شده دامنه موضعی ��� 

���� توابع پیوسته و هموار شده میانگین موضعی ��� 

 PF توابع حاصلضرب

 m1 جرم بدنه خودرو(جرم فنري)

فنري)ها(جرم غیر جرم لاستیک  m2 

 m جرم واحد طول پل

ايدامنه لحظه  a1 

 ai دامنه موضعی

 سرعت تغییرمکان جرم فنري
iy   

 سرعت تغییرمکان قائم پل
bu  

 V سرعت جرم فنري

 ������ سیگنال نرمال شده

   j +1و بخش  jگیري شده در مرحلهشتاب اندازه
j,j+1y  

 شتاب تغییرمکان جرم فنري
iy   

 N شتاب تغییرمکان جرم فنري

bu شتاب سرعت تغییر مکان قائم پل  

 k ضریب سختی محور خودرو

 c ضریب میرایی محور خودرو

ول دهانه پلط  L 

 �� ايفاز لحظه



  

 س 

 

 فرکانس
i  

 ωb فرکانس پل

 ωv فرکانس خودرو

ايفرکانس لحظه  f1 

 fs فرکانس نمونه برداري

 M ماتریس جرم کل پل

 K ماتریس سختی کل پل

 jماتریس شتاب مرحله 
jY  

 Si ماتریس مقادیر تکین

 C ماتریس میرایی کل پل

ول یانگمد  E 

اینرسی سطح مقطع پلممان   I 

 X موقعیت جرم فنردار نسبت به ابتداي تیر

 x موقعیت جرم فنردار نسبت به المان

 مولفه مودشکل کل پل
j  

  j +1و بخش  jدر مرحلهمولفه مودشکل موضعی 
j,j+1φ  

 mi  میانگین موضعی

 F نیروي خارجی
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 اختصارات

 

AM Amplitude Modulated دامنه نرمال شده 

BMSs Bridge management systems هاي مدیریت پلسیستم 

EEG Electroencephalogram سیگنال نوارمغزي 

EMD Empirical mode decomposition تجزیه مود تجربی 

FDD Frequency Domain Decomposition تجزیه حوزه فرکانس 

FFT Fast Fourier Transform تبدیل فوریه سریع 

FM Frequency Modulated فرکانس نرمال شده 

LMD Local Mean Decomposition تجزیه میانگین موضعی 

MAC Modal Assurance Criterion معیار اعتماد مودي 

PFs Product Functions توابع حاصلضرب 

PSD Power Spectral Density Matrix ماتریس چگالی طیف توان 

SHM Structural health monitoring هاپایش سلامت سازه 

STFDD Short Time Frequency Domain Decomposition تجزیه حوزه فرکانس کوتاه مدت 

SVD Singular Value Decomposition تجزیه مقدار تکین 

VBI vehicle-bridge interaction خودرو- اندرکنش پل 

VMD Variational Mode Decomposition تجزیه مود تغییراتی 
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  مقدمه 1-1

. هستیمونقل در سراسر جهان افزایش تقاضا براي بهبود شرایط زیربنایی حملما شاهد امروزه 

 یعنی ،یکینامیبرآورد مشخصات دنقل هستند که وزیر بنایی حملها یکی از عناصر کلیدي و پل

اعمال  ازیو در صورت ن یسلامت شیسازه، جهت پا ییرایو م يمود هايشکل ،یعیطب يها فرکانس

 يزیبر اساس آمار موجود چ. رسد یبه نظر م يها ضرور سازه گونه نیا يکنترل ارتعاش بر رو يها شرو

 يها درصد پل 11از  شیمتحده ( حدودا ب الاتیدر ا يا سازه ي دهید بیپل آس 66405به  کینزد

]. در اروپا 1سال دارند [ 65از  تربالا يعمر یتعداد، درصد قابل توجه نیموجود) وجود دارند که از ا

]. 2اند [ ساخته شده 1965تا  1945 يها سال نیب ي دوم و در فاصله یها پس از جنگ جهان اغلب پل

ها  پل نیا يبارگذار طیشرا ،هینقل لیابعاد وساو  يحجم بار شیافزا لیو به دل ریاخ يها در دهه

با زمان بوده و در حال  یدر معرض خوردگ ها پل نیشده است. بعلاوه، اغلب ا یراتییخوش تغ دست

ها،  سازه نیطول عمر ا شیو افزا ي. بازسازباشند یم يا سازه يها دچار نقص یحاضر  تعداد قابل توجه

  . برد یرا بالا م یمنیو ا يموضوعات نگهدار تیاهم

  هاپایش سلامت سازه 1-2

و  ریرپذییکه به شدت تغ یچشم یبازرس يها به روش یمتکعمدتا پل  يطور مرسوم، نگهدار به

 ن،یباشند. بنابرا تیاست که قابل رو ییها بیآس صیو تنها قادر به تشخ باشد یم یفاقد دقت کاف

از فقدان  یناش  ها یختگیاز فرور ییبمانند. تعداد بالا یها ناشناخته باق پل يا سازه بیممکن است آس

] به 3و فرومسرن [ تیهمچون چوپان يو پژوهشگران متعدد رخ داده است يا سازه تیاطلاعات ظرف

. در کند ینم تیها کفا سلامت پل شیپا يبرا ییبه تنها یچشم یاند که بازرس مهم اشاره داشته نیا

 يهاساختریز شیپاکه  شود یم هیهستند، توص یعیطب يایهمچون ژاپن، که مستعد بلا ییکشورها

 1پل تیریمد يها ستمی]. س4[ ردیصورت پذ وستهیمستمر و به صورت پ ،ها همانند پل یمهندس

                                                             
1 Bridge management systems 
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)BMSsبا  ر،یتفاس نی]. با ا5است [ افتهیمختلف، توسعه  يپل در کشورها يها ی) به همراه بازرس

را  یعمل يامدهایو پ وجهقابل ت يها نهیهز ،يا سازه يها بیپل به منظور وجود آس یبازرس شیافزا

  خواهد داشت. یها در پ و صاحبان پل رانیمد يبرا

 يرعادیغ يِا سازه يخودکار رفتارها صی)، به تشخSHM( 2يا سلامت سازه شیپا يها روش

 اریشدن به بخش بس لیسازه در حال تبد یکینامیبا استفاده از پاسخ د SHM. باشند یم یمتک

ارتعاشات سازه  کنترل. باشد یها م رساختیز يو نگهدار ریو تعم تیریمد يها ستمیسدر محبوب 

، SHM يکردهایرو نیتر از معروف یکی. باشد یم رممکنیغ ستمیس هیبدون اطلاع از مشخصات اول

 يا سازه 3ستمیس ییشناسا يها است. روش بیآس رمخربیبرآورد غ يبرا یارتعاش يها استفاده از داده

 ییکرد. دسته اول روش ها میسبه دو دسته تق ازشان،یمورد ن هیبا توجه به اطلاعات اول توان، یرا م

شده  يریگ اندازه يها بازتاب دیموسومند و در آنها با 4یخروج - يورود يها هستند که به روش

 ییها ) مشخص باشند. دسته دوم روشها يداعمال شده (ورو يها کیتحر نی) و همچنها ی(خروج

 نیا باشد، ینم يورود يها کیاز تحر قیبه اطلاع دق يازین ستمیس ییشناسا يها برا هستند که در آن

در  ازیمورد ن هیباشند. با توجه به اطلاعات اول یمعروف م 5محور یخروج يها ها به روش روش

است که در  یشگاهیآزما يها ها مستلزم انجام تست روش نیاستفاده از ا ،یخروج -يورود يها روش

 گونه نیا ينسبتاً بالا نهیهز لیلبه د یو کنترل باشد. از طرف يریگ وارده قابل اندازه کیآنها تحر

به  نیتوجه محقق ریدر دو دهه اخ گر،یسازه از طرف د یمنیطرف و ملاحظات ا کیاز  ها شیآزما

  محور جلب شده است. یخروج يها روش

                                                             
2 Structural health monitoring 
3 System Identification 
4 Input-output methods 
5 Output only methods 
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 اتیدر خصوص راتییسازه، تغ کیدر  بیآس دادیاست که رو بیترت نیبد یکل ي قاعده

قابل ملاحظه در  راتییآن تغ یو در پ ،یخواهد داشت، به عنوان مثال افت سخت یرا در پ اش یکیزیف

 بیآس ي صهیخص ای یکینامیاز مشخصات د کیکه کدام  نیآن. بر اساس ا یکینامید اتیخصوص

نمود  میتقس ریبه چهار گروه ز یبه صورت کل توان یرا م بیآس ییشناسا يها روش نیلحاظ گردند، ا

]8 -6.[  

  ؛یعیبر فرکانس طب یمبتن يها روش .1

  بر شکل مود؛ یمبتن يها روش .2

  ؛يبر انحناء/کرنش شکل مود یمبتن يها روش .3

  مودال. يبر پارامترها یمبتن يها روش ریسا .4

به صورت  توان یها را م پل اعمال نمود چرا که اغلب آن کیبه  توان یها را م روش نیا یتمام

بر ارتعاش، به  یسلامت مبتن شیپا يها کیو صفحه فرض نمود. در اغلب تکن ریمتشکل از ت ییها سازه

مثال،  نوان. به عشوند یسازه نصب م ياز سنسور رو يادیتعداد ز ،یکینامید اتیخصوص یمنظور بازرس

ساله که سه -هشت ي بازه کیسلامت پل در  شیپا يبرا یجنوب يایفرنیدر کال یمورد مطالعات کیدر 

که در آن  کردها،یرو نی]. ا9سنسور نصب شده بود [ ياریداده است تعداد بس يدر آن رو زیزلزله ن

 ادیها  م از آنیمستق يها با نام روش نجایدر ا شوند، یپل نصب م يرو میسنسورها به طور مستق

خطرناك  یبر، و حت زمان بر، نهیهز تواند یو نوع پل م تیو نصب ادوات در محل بسته به موقع شود یم

ها به  پل و اتصال آن يمتفاوت رو يها در مکان یارتعاش يباشد. روش معمول، سوار کردن سنسورها

را محدود نمود، عمل  يجار  کیبه منظور نصب نتوان تراف کهیداده است. در موارد يآور جمع ستمیس

کوچک و  يها با دهانه ییها پل يبرا SHM يساز ادهیخطرناك باشد. بعلاوه، پ تواند یم زاتینصب تجه

  .ستیو مرسوم ن عیرا دارا هستند، شا سیدر حال سرو يها سهم را از پل نیمتوسط که بزرگتر
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  پایش غیر مستقیم ایدهمعرفی  1-3

 لهیوس یکینامیپل از پاسخ د ي سازه یکینامید اتیکه خصوص م،یرمستقیغ کردیرو ي دهیا

 نیچن کی]. 11] و [10[ دیطرح گرد انگی ياول بار توسط آقا شود، یاستخراج م يعبور ي هینقل

 نی. در اباشد یم زیپل ن يحال به دنبال کاهش نصب ادوات رو نیعبوده و در  نهیکم هز يکردیرو

 لیپل از قب یکینامید اتیکه خصوص باشد یسنج) م مجهز به سنسور (شتاب هینقل لهیوس کی کرد،یرو

 ي لهیوس ه،ینقل ي لهیپل و وس نیاندرکنش ب ي بواسطه گردد یاز آن استخراج م یعیطب يها فرکانس

 يریگ . پاسخ اندازهرندهیهم به عنوان محرك در نظر گرفت، هم به عنوان گ توان یمتحرك را همزمان م

-اندرکنش پل نیپل در ا یکینامیاز پاسخ د ییدارد تا سطوح نسبتا بالا ازین هینقل لهیشده توسط وس

 يخودرو کیو با عبور  یشگاهی] به صورت آزما12[ انگیو  نیل انی) را دارا باشد. آقاVBI(  6سازه

اجرا  تیز قابلیروش در عمل ن نینشان دادند که ا وانیپل بزرگراه در تا کی يمجهز به سنسور بر رو

 يها با روش سهیدر مقا میرمستقیغ کردیباشد، رو ازیپل مورد ن يها تنها فرکانس کهیدارد. در حالت

پرسنل متخصص در  زات،یکمتر به تجه ازیبه ن توان یدارد که از آن جمله م يادیز يها يبرتر میمستق

  و قابل حمل بودن اشاره نمود. ،ییکارا ،یکمتر، سادگ ي نهیمحل، هز

پل  بیآس يشاخص برا نیتر را معروف ستمیس یعیبتوان فرکانس طب دینظر قدمت، شا از نقطه

وجود، عموم پژوهشگران  نی. با اافتی توان یاثر آن را م زین میرمستقیغ يها دانست و به طبع، در روش

به   آن راتییدارند و ممکن است تغ يزیناچ ریمقاد ب،یاز آس یفرکانس ناش راتییکه تغ بر این باورند

 صیتشخ يبرا ییفرکانس به تنها راتییدور از نظر بماند. بعلاوه، تغ س،یو سرو یطیمح طیعلت شرا

اغلب مطالعات، با فرض سرعت ثابت  نی]. همچن13] و [8[ کند ینم تیکفا يا سازه بیآس تیموقع

 یثابت سرعت توانند یم یسنج، به سخت مجهز به شتاب هینقل لیدر عمل وسا کهیاند در حال کار کرده

 لیحذف اثر پروف يبرا میکه بخواه کند یم دایپ تیاهم یموضوع مخصوصا زمان نیداشته باشند. ا

                                                             
6 vehicle-bridge interaction 
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 يها از چالش یکی توان یسرعت را م راتییتغ ن،ی. بنابرامییاستفاده نما ها گنالیجاده از روش تفاضل س

  پژوهشگران برشمرد. يرو شِیپ

پل به شمار  بیآس يبرا یخوب يها مودال شاخص يو انحنا يمود هايشکل ،یطور کل به

در  ییها یوستگیصورت اثرش به صورت ناپ نیباشد در ا یموضع بیآس که یمخصوصا زمان روند یم

چالش  کی میرمستقیآن هم به صورت غ يمود هايشکل افتنیحال،  نیپاسخ مشهود خواهد بود. با ا

از  یاست. به عنوان مثال برخ ختهیرا بر انگ نیمحقق ي موضوع علاقه نیا را،یخمانده است. ا یباق

کم، تنها شکل مود اول به صورت  یلیخ يها با سرعت یاند. حت ضربه زننده  استفاده نموده نیماش

پل، علاوه بر  میرمستقیغ شیپا يبرا يا لهیوس نیکه استفاده از چن ستیدر حال نیا شود یم دایپ قیدق

 یرا در پ يساخت و نگهدار لیاز قب یهنگفت يها نهیهز ژه،یو یهمچون در نظر گرفتن خط یتمشکلا

مورد  شانیها تیاز فعال يا دهی] که چک16] و [15]، [14پژوهشگران [ ری]. سا13خواهد داشت [

کم  يریگ اندازه زیحال با اثر نو نیضربه زننده ندارند با ا نیبه استفاده از ماش يازیقرار گرفت، ن یبررس

 يها روش ریتفاس نیاند. با تمام ا به بار آورده یفیضع جیعموما نتا آل دهیصاف ا ي جاده لیو پروف

 بیآس يقو رتاثی علت به – دیذکر گرد زین تر شپی که همانطور –بر شکل مود  یمبتن میرمستقیغ

مهم با استفاده  نیا رسد یدارند.  به نظر م شتریپژوهش ب يبرا یخوب لیشکل مود، پتانس يرو یموضع

  مساله، قابل رفع باشد. عتیمناسب با طب ییشناسا يها تمیاز الگور

  تکنیک تجزیه میانگین موضعی  1-4

هاي مودي پل ) در شناسایی غیرمستقیم شکلEMD( 7تر از تکنیک تجزیه مود تجربیپیش

 8عیموض نیانگیم هیتجز کیتکندر این تحقیق قصد داریم تا با استفاده از  .]16[استفاده گردیده است 

)LMD به استخراج پارامترهاي دینامیکی بپردازیم. روش ،(LMD  فرکانس  -یک روش تحلیل زمان

                                                             
7 Empirical mode decomposition (EMD) 
8 Local Mean Decomposition (LMD) 
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]. 17پیشنهاد شد [ 10هاي نوار مغزي براي پردازش سیگنال 2005است که ابتدا در سال  9خود سازگار

تحت عنوان توابع ، AM-FM 11اي  هاي تک مؤلفه در این روش یک سیگنال به یک سري سیگنال

از مزایاي  ،این روش به ظاهر شبیه روش تجزیه مود تجربی است شود. )، تجزیه میPF( 12حاصلضرب

تجزیه میانگین موضعی انجام عملیات تجزیه و تفکیک به صورت همزمان، و بدون استفاده از  روش

هاي موجود در  طور موفقیت آمیز براي تشخیص آسیب به همچنین و]18[تبدیل هیلبرت است

  . ]19-21[هاي دوار مورد استفاده قرار گرفته است ماشین

  اهداف پایان نامه 5- 1 

 سب جهت تشخیص پارامترهاي مودال منا یالگوریتم ارائه 

 اعمال الگوریتم پیشنهادي برروي مثال عددي جهت بررسی دقت و کارایی آن 

  هاي حقیقیبا پاسخاز روش پیشنهادي مقایسه نتایج حاصل 

  عی(موض نیانگیم هیتجز کیتکناستفاده ازLMDاستخراج پارامترهاي  منظور )، به

 نامیکیدی

  مقایسه تکنیکLMD  13 مود تغییراتیبا تکنیک تجزیه (VMD)  با استفاده از مثال

 عددي

 

                                                             
9 Self-adaptive 
10 Electroencephalogram (EEG) 
11 AM: Amplitude Modulated; FM: Frequency Modulated 
12 Product Functions (PFs) 
13Variational Mode Decomposition (VMD) 
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  مقدمه 2-1

قرار گرفته و هدف آن  توجهنظارت بر سلامتی سازه ها در دهه اخیر به صورت روزافزون مورد 

نیازها و خدمات  .اطلاع رسانی در مورد ایمنی، سرویس پذیري و عملکرد درست سازه می باشد

ها مرتفع نمی گردد. با توجه به اثرات اجتماعی و اقتصادي بدون وجود زیرساخت ضروري در هر جامعه

و غیرطبیعی برروي زیر ساخت و خوردگی و همچنین حوادث طبیعی  ناشی از افزایش طول عمر، زوال

شود. فرآیند ها به شدت احساس میهاي نظارت بر سلامتی سازهنیاز به وجود سیستمهاي عمرانی، 

پایش سلامت سازه نامیده نظارت بر سلامتی سازه یا شناسایی محل و نوع آسیب وارد شده بر سازه، 

توان از ایمنی و دوام سازه در طول مدت خدمت آن شود. در واقع با کمک پایش سلامت سازه، میمی

   .]22[اطمینان حاصل نمود

ا، پیوسته یا دوره اي و تحلیل پارامترهاي ها شامل اندازه گیري درجنظارت بر سلامتی سازه

محتمل و یا حوادث عادي ور هشدار حالات غیرحیطی سازه در حال استفاده، به منظها و مکلیدي سازه

لی و همکارانش در مراحل اولیه و همچنین ارائه اطلاعات، جهت نگهداري و بازسازي سازه، توسط 

  . ]22[تعریف شده است

د. ناي تکیه دارسازهها به صورت خودکار به یافتن رفتار متناقض سازههاي پایش سلامت روش

هاي غیر هاي پایش سلامت استفاده از اطلاعات ارتعاش سازه (براي آسیبترین شیوهیکی از عمومی

 اتیدر خصوص راتییسازه، تغ کیدر  بیآس است که بیترت نیبد یکل ي قاعده مخرب) است.

قابل ملاحظه در  راتییآن تغ یو در پ ،یخواهد داشت، به عنوان مثال افت سخت یرا در پ اش یکیزیف

 بیآس ي صهیخص ای یکینامیاز مشخصات د کیکه کدام  نیآن. بر اساس ا یکینامید اتیخصوص

نمود  میتقس ریبه چهار گروه ز یبه صورت کل توان یرا م بیآس ییشناسا يها روش نیلحاظ گردند، ا

]8.[  

  ؛یعیبر فرکانس طب یمبتن يها روش .1
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  بر شکل مود؛ یمبتن يها روش .2

  ؛يبر انحناء/کرنش شکل مود یمبتن يها روش .3

 مودال. يبر پارامترها یمبتن يها روش ریسا .4

ها به جهت ها به عنوان عناصر زیربنایی داراي اهمیت بالایی هستند، پایش آناز آنجایی که پل

امري ضرورري است. در برخی کشورها، فروپاشی پل به علت فقدان اطلاعات  جلوگیري از آسیب جدي

روند ها با گذشت زمان رو به خرابی میها اتفاق افتاد. به علاوه اکثر پلکافی در طول مدت خدمت آن

ها، یکی از دلایل ضرورت . اصلاح و افزایش طول عمر این سازهخواهند داشتو ساختاري ناکارآمد 

از طرفی تعمیر پل در زمان بروز آسیب جدي، به نسبت زمانی که باشد. ها میاري آنحفظ و نگهد

محدودیت ترافیکی دارد. و زمان کمتر نیاز  ترهزینه پایینبه گیرد، آسیب سطحی و پایش صورت می

لازم براي تعمیر، یکی دیگر از وجوه اهمیت پایش پل و جلوگیري از آسیب جدي است. در نتیجه، با 

  به دلایلی که در بالا ذکر شد، پایش سلامت سازه امري ضروري است. توجه

  پایش مستقیم 2-2

گرفت. بازرسی چشمی داراي ها به صورت چشمی صورت میدر گذشته نظارت بر سلامتی پل

ها، به پایش مستمر سلامت سازه .ها را در برداشتریزش برخی از پلدقت کافی نبوده و 

جدي، توسط لی و همکارانش معرفی شد. به این صورت که در نقاط حساس منظورجلوگیري از آسیب 

پذیرترند، سنسورهایی نصب شده که پاسخ ارتعاش پل را ثبت کنند. سیستم پایش از سه پل که آسیب

بخش شامل سنسورها، پردازش داده و سیستم ارزیابی سلامت تشکیل شده است. سنسورها نقش 

کنند. بدیهی است در این رویکرد هرچه تعداد سنسورها به کار گرفته کلیدي در عملکرد پایش ایفا می

هاي شده بیشترباشد، ازسازه پل نیز اطلاعات بیشتري در دسترس خواهد بود. همچنین با پیشرفت

ها در پل مقدوراست. اما با توجه به در سیستم سنسورها، به کارگیري تعداد زیادي از آن صورت گرفته
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هاي وابسته به آن، تعداد سنسور قابل استفاده در ربوط به سنسورها و سایر سیستمهاي زیاد مهزینه

  .]22[گرددسازه محدود می

یابی مناسب، به منظور بهینه با توجه به محدودیت تعداد سنسور برخی محققان، به مسئله مکان

توان به سنسور، می اند. با انتخاب مکان مناسب با تعداد حداقل تعدادکردن هزینه و زمان پرداخته

  .]23- 25[اطلاعات بهتري دست یافت

 يرابود، ب یجنوب يایفرنیدر کالکه یک پل بتنی منحنی  یمورد مطالعات کیمثال، در  نوانبه ع

 سنسور  11داده است تعداد  يدر آن رو زیساله که سه زلزله ن- هشت ي بازه کیدر  آنسلامت  شیپا

اي از پل براي کسب برخی اطلاعات دیگر، وسیله نقلیه همچنین نصب شده بود. پلبر روي عرشه 

ها، محققان عبورداده و با استفاده از آن پاسخ پل را کسب کردند. با توجه به نتایج حاصل از این داده

  .]9[تواند موضوع مورد توجهی باشدنتیجه گرفتند که استفاده از پاسخ خودرو براي کسب پاسخ پل می

 پایش غیرمستقیم - 2-3

 ي هینقل لهیوس یکینامیپل از پاسخ د ي سازه یکینامید اتیکه خصوص م،یرمستقیغ کردیرو

در این رویکرد خودرو  ].11] و [10[ دیطرح گرد انگی ياول بار توسط آقا شود، یاستخراج م يعبور

به این صورت  کند. این روش تهاي ارتعاش تمام نقاط پل را دریافتواند در طول حرکتش، ویژگیمی

شود سپس به جاي نصب سنسور روي پل، یک سنسور(شتاب سنج) برروي خودرو نصب می است که،

نماید. در حین حرکت، خودرو هم به خودرو روي پل شروع به حرکت کرده و پاسخ شتاب را ثبت می

خودرو و پل کند. در نقطه اتصال عنوان محرك در پل ارتعاش ایجاد کرده و هم پاسخ آن را ثبت می

- شود که با توجه به نیروي ایجاد شده و معادلات حرکت پل و خودرو، مینیروي اندرکنشی ایجاد می

هاي ساده شده ها مدلتوان از پاسخ خودرو، پاسخ پل را به دست آورد. براي کسب اندرکنش بین آن

شد. ولی در  هاي بعدي ذکر خواهداي توسط برخی محققان در نظر گرفته شده است که در فصل

که  برنولی فرض شده و خودرو به شکل یک جرم فنردار-حالت کلی، پل به صورت تیر ساده اویلر
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شامل یک جرم ارتجاعی  و یک جرم غیر ارتجاعی که به ترتیب نمایانگر جرم بدنه خودرو و جرم 

  هاي بعد به شرح کامل پرداخته خواهد شد.. در فصل]12[باشدها میلاستیک

  رویکرد دو مقایسه  4- 2 

در رویکرد مستقیم  نصب سنسورها، هزینه و زمان نسبتا بالایی دارد. به علاوه با توجه به 

سختی نصب، این روش نیازمند نیروي انسانی با مهارت کافی است و همچنین براي نصب باید 

م دیگر این محدودیت ترافیکی ایجاد شود تا سنسورها در محل تعیین شده نصب شوند. یک مورد مه

دهند و اگر خرابی در است که در روش مستقیم، سنسورها فقط پاسخ یک نقطه از پل را در اختیار می

هاي دیگر رخ دهد ممکن است به صورت واضح در پاسخ مشهود نباشد. در مقابل، رویکرد غیر قسمت

حدودیت ترافیکی مستقیم، نیاز به فقط یک سنسور برروي خودرو دارد که از نظر هزینه، زمان و م

تر است. همچنین در روش غیرمستقیم به صورت همزمان، پاسخ تمامی نقاط پل در بسیار به صرفه

   .]13[دپذیردسترس خواهند بود، که  تشخیص آسیب با دقت بالاتري صورت می

توان روش غیر مستقیم را باتوجه به مواردي که در بالا ذکر شد، در حالت کلی میدر نتیجه 

با این وجود در رویکرد غیر مستقیم هنوز  .براي پایش سلامت پل در نظر گرفتتري ناسبایده م

هاي سطح، تاثیر ترافیک بر پاسخ مورد توجه محققان مواردي مانند؛ سرعت حرکت خودرو، ناهمواري

 . ]13[وچالش برانگیز هستند
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- این فصل به سه بخش تقسیم شده است. بخش اول مربوط به مدلسازي و معادلات اندرکنش پل

هاي مودي پل با استفاده از تکنیک تجزیه حوزه فرکانس خودرو، در بخش دوم تئوري کسب شکل

زیه میانگین موضعی معرفی شده و کاربرد آن آخر تکنیک تجمدت شرح داده شه و در بخش کوتاه 

  مورد بررسی قرار گرفته است.

  اندرکنش پل و خودرو 3-1

پل  ي سازه یکینامید اتیکه خصوص م،یرمستقیغ کردیرو ي دهیاتر ذکر شد، همانطور که پیش

] و 10[ دیطرح گرد انگی ياول بار توسط آقا شود، یاستخراج م يعبور یهنقل لهیوس یکینامیاز پاسخ د

 زیپل ن يحال به دنبال کاهش نصب ادوات رو نعیبوده و در  نهیکم هز يکردیرو نیچن کی]. 11[

 کند. از روي پل عبور می سنج) (شتاب حسگرمجهز به  هینقل لهیوس کی کرد،یرو نی. در اباشد یم

هم به عنوان محرك در نظر  توان یمتحرك را همزمان م ي لهیوس ،خودروپل و  نیاندرکنش ب  بواسطه

 يخودرو کیو با عبور  یشگاهی] به صورت آزما12[ انگیو  نیل انی. آقارندهیگرفت، هم به عنوان گ

اجرا  تیز قابلیروش در عمل ن نینشان دادند که ا وانیپل بزرگراه در تا کی يبر رو حسگرمجهز به 

 يها با روش سهیدر مقا میرمستقیغ کردیباشد، رو ازیپل مورد ن يها تنها فرکانس کهیدارد. در حالت

پرسنل متخصص در  زات،یکمتر به تجه ازیبه ن توان یدارد که از آن جمله م يادیز يها يبرتر میمستق

در ادامه به تفصیل در اتباط با  و قابل حمل بودن اشاره نمود. ،ییکارا ،یکمتر، سادگ ي نهیمحل، هز

  د.خودرو صحبت خواهد ش-اندرکنش پل

  

   ]32[عبوري از پل جرم فنردار): 1-3شکل(
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  پل با عبور یک خودرو-خودروندرکنش ا 1- 3-1

در اینجا یک روش تحلیل تیرهاي الاستیک در مواجهه با بارهاي دینامیکی القا شده به آن، با 

معادلات حاکم  شود. استفاده از حرکت اختیاري یک سیستم جرم و فنر همراه با میرایی معرفی می

بین خودرو و پل از این قبیل است، که بر اساس روش المان محدود فرمولبندي شده است. مجموعه 

در این مدل تغییر  وابسته به زمان است. 2معادلات حاکم بر سیستم از نوع معادله دیفرانسیل درجه 

  است.مساوي در نظر گرفته شده  پل و خودرو در نقطه تماسمکان 

  باشد:ی به شرح زیر میمورد بررس مدلفرضیات 

توان در نظر نظر شده ولی در صورت لزوم میهاي سطح صرفريااز ناهمو .1

 گرفت.

 وزن خودرو در مقابل جرم پل بسیار کوچک است. .2

باشد، به عبارتی شرایط قبل از ورود خودروي تست، پل در حال استراحت می .3

فرض منطقی است چرا که  شود. این یکاولیه براي پل صفر در نظر گرفته می

ارتعاشات پل ناشی از تحریکات محیطی در مقایسه با نیروهاي خودروي عبوري 

 نظر نمود.ها صرفتوان از آنناچیز هستند و می

لازم به  کند.خودرو با سرعت ثابت از روي پل با سطح مقطع یکسان عبور می .4

  شود.ل میتر باشد، نتایج بهتري حاصذکراست هرچه سرعت خودرو پایین

جرم  m1. که در آن ]26[نشان داده شده است 2-3مدل تیر و سیستم جرم فنري در شکل

هاي خودرو)،  جرم غیرفنري(جرم چرخ m2به ترتیب، ضرایب سختی و میرایی،  c و k، (جرم بدنه)فنري

x  ،موقعیت جرم روي المانX روي پل است. موقعیت بر  
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 ]26[جرم فنردار عبوري از پل و المان اندرکنش پل و خودرو: )2-3شکل( 

درجه آزادي و جرم فنري داراي یک درجه آزادي مدل شده  4هر المان تیر، به صورت سیستم 

  :قابل مشاهده است  ، و جرم فنردار معادلات حرکت پل )2-3و () 1-3در رابطه (به ترتیب است. 

)3-1  (                0
T

b b bM u C u K u f N f      

)3-2  (  1 1 1 2 1 2( ) ( ) 0m y c y y k y y        

  

  

  []): درجات آزادي هر المان3-3شکل(

و مشتقات آن  ubمتغیر  ، ماتریس میرایی Cماتریس سختی کل،  K ماتریس جرم کل، Mکه در آن، 

و مشتقاتش نیز هم  yجایی کل پل هستند. متغیر  نسبت به زمان به ترتیب، شتاب، سرعت و جابه

جایی پل با استفاده از توابع  باشد. همچنین جابه جایی جرم فنري می مربوط به شتاب، سرعت و جابه

  شود.  تقریب زده میN درونیاب هرمیتی 

)3-3(  2 3 2 2 3 2

1 3 2 , 1 ,3 2 , 1
T

x x x x x x xN x
l l l l l l l

                             
             

  

 داریم:  2-3و  1-3 وابطدر ر

L 

m1 

m2 

c k 

X 

x 
l 

y1 

y2 

ub 

V 
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)3-4(  0 1 2 2 2( ) Tf m m g m y F     

)3-5(  1 2 1 2( ) ( )TF k y y c y y      

 

 ]26[نیرودیاگرام  :)4-3شکل(

 را به شکل زیر نیز در نظر گرفت: FT توان، میفوق با توجه به دیاگرام 

)3-6(  1 1TF F my    

 نیز صفر است، خواهیم داشت: Fاز آنجایی که نیروي خارجی

)3-7  (  0 1 1 2 2( ) ( )f m g y m g y      

، تغییرمکان  wبرابر با  است،  m2تغییرمکان قائم جرم غیرفنري نمایانگر  ، که y2متغیر شود فرض می

 به شکل زیر هستند: y2مشتقات زمانی باشد.قائم تیر در نقطه اتصال می

)3-8(  
2 ( , ) w wy x t x

x t
 

 
 

   

)3-9(  2 2 2
2

2 2 2( , ) 2
.

w w w wy x t x x x
x x t x t

   
   
    

     

قابل  9-3تغییرمکان هر نقطه از تیر حاصل شود که در رابطه تواند از توابع درونیاب و می w(x,t)تابع 

 مشاهده است:

)3-10(   bw N u     

 ubمتغیر نسبت به مکان و  Nخواهیم داشت(لازم به ذکر است  8-3و  9-3هاي با استفاده از رابطه

 باشد):متغیر نسبت به زمان می
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)3-11  (  
 

2

2 b
w N u
t


   

  ,   bx

w N u
x


   

  

  
 

2

2 bxx

w N u
x


   
  ,   

2

. bx

w N u
x t


    
  

بوده و علامت نقطه به منظور مشتق نسبت به  (x)به نشانه مشتق نسبت به مکان x فوقدر روابط 

، 1- 3و2-3و جایگزینی در روابط  4-3، 5-3، 9-3، 8- 3، 11-3با استفاده از روابط  است. (t)زمان

  کلی زیر را خواهیم داشت: 2دستگاه معادلات درجه 

 

* *

1

*
1 2

{ } { }[ ] [ ] {0} [ ] [ ] [ ]
[0] [ ]

{ }[ ] [ ] [ ] [ ] ( )
[ ] [ ] 0

T
b b

T T
b

u uM m C c c N
y ym c N c

uK k k N N m m g
                             

ycx N k N k

        
           

      
           

 

 



  

)3-12(  

  سایر متغیرها به شرح زیر است:

)3-13(  *
2[ ] [ ] [ ]Tm m N N  

)3-14(  *
2[ ] 2 [ ] [ ] [ ] [ ]T T

xc m x N N c N N 
  

)3-15(  * 2
2 2[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]T T T T

xx x xk m x N N m x N N k N N cx N N      

بتا - اینجا روش نیوماركدر باشد که هاي مختلفی قابل حل می دیفرانسیل مرتبه دوم از روش معادلات

   اند.، در این روش مورداستفاده قرار گرفته 0.5γ=و  β=0.25انتخاب شده است. ضرایب 

  خودرو nپل با عبور -درکنش خودروان 2- 3-1

هاي اندرکنش بیشتر شده و بردار کلیات همانند قسمت قبل است با این تفاوت که تعداد المان

توانند خودروهاي عبوري داراي مشخصات یکسان بوده ولی در صورت لزوم می .کندنیرو تغییر می

همانطور  نشان داده شده است. که در آن 4-3مدل تیر و سیستم جرم فنري در شکلمتفاوت باشند. 
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جرم غیرفنري(جرم  m2به ترتیب، ضرایب سختی و میرایی،  c و kجرم فنري،  m1 تر ذکر شد،که پیش

  روي پل است. موقعیت بر Xموقعیت جرم روي المان،  xهاي خودرو)،  چرخ

  

 جرم فنردار عبوري از پل و المان اندرکنش پل و خودروچند ): 5-3شکل(

درجه آزادي و جرم فنري داراي یک درجه آزادي  4هر المان تیر، به صورت سیستم مانند قبل، 

) معادلات حرکت پل و جرم فنردار ، قابل  17-3) و (16-3است. به ترتیب در رابطه (مدل شده 

  :مشاهده است 

)3-16  (              0
1

i

n
T

b b b i
i

M u C u K u N f


     

)3-17  (  1 1 2 1 2( ) ( ) 0i i i i i i i imy c y y k y y        

و مشتقات آن  ubمتغیر  ماتریس میرایی، Cماتریس سختی کل،  K ماتریس جرم کل، Mکه در آن، 

و مشتقاتش نیز هم  yiجایی کل پل هستند. متغیر  نسبت به زمان به ترتیب، شتاب، سرعت و جابه

جایی پل با استفاده از توابع  باشد. همچنین جابه می  iجایی جرم فنري مربوط به شتاب، سرعت و جابه

  شود.  تقریب زده میN درونیاب هرمیتی 

)3-18(  2 3 2 2 3 2

1 3 2 , 1 ,3 2 , 1i i i i i i i
i

x x x x x x xN x
l l l l l l l
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 داریم: 17-3و  16-3و همچنین در روابط 

)3-19(  0 1 2 2 2( )i i Tif m m g m y F     

)3-20(  1 2 1 2( ) ( )Ti i i i iF k y y c y y      

 

 گرفت: را به شکل زیر نیز در نظر FTi توانمی همانند قبل،

)3-21(  1 1Ti iF F my    

 نیز صفر است، خواهیم داشت: Fاز آنجایی که نیروي خارجی

)3-22  (  0 1 1 2 2( ) ( )i i if m g y m g y    -  

،  wiشود برابر باکه در اینجا فرض می  m2iتغییرمکان قائم جرم غیرفنري نمایانگر ،  y2iمتغیر 

 به شکل زیر هستند: y2iمشتقات زمانیباشد. می iتغییرمکان قائم تیر در نقطه اتصال جرم فنري 

)3-23(  
2 ( , ) i i
i

w wy x t x
x t

 
 

 
   

)3-24(  2 2 2
2

2 2 2( , ) 2
.

i i i i
i

w w w wy x t x x x
x x t x t

   
   
    

     

 25- 3تواند از توابع درونیاب و تغییرمکان هر نقطه از تیر حاصل شود که در رابطه می wi(x,t)تابع 

 قابل مشاهده است:

)3-25(   i biw N u     

 :خواهیم داشت 25- 3و  24-3هاي با استفاده از رابطه

)3-26  (  
 

2

2
i

bi

w N u
t


   

  ,   i
bix

w N u
x
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2
i

bixx

w N u
x


   

  ,   
2

.
i

bix

w N u
x t
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بوده و علامت نقطه به منظور مشتق نسبت به  (x)به نشانه مشتق نسبت به مکان x فوقدر روابط 

  :است و با جایگزینی خواهیم داشت (t)زمان
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1 11
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1
1
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T
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i ii

n
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b ii
i
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u uC c c NM m
y yc N cm
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)3-27(  

  سایر متغیرها به شرح زیر است:

)3-28(       *
2

1

n
T

i i
i

m m N N


  

)3-29(            *
2

1

2
n

T T

i ix i i
i

c m x N N c N N


    

)3-30(                    * 2
2 2

1

n
T T T T

i ixx i ix i ix i i
i

k m x N N m x N N cx N N k N N


       

بتا - اینجا روش نیوماركدر باشد که هاي مختلفی قابل حل می معادلات دیفرانسیل مرتبه دوم از روش

    اند.، در این روش مورداستفاده قرار گرفته 0.5γ=و  β=0.25انتخاب شده است. ضرایب 

  خودرو و وجود زبري سطح nپل با عبور -اندرکنش خودرو 3- 3-1

در برخی که  هاي سطح نادیده گرفته شده بودناهمواري دو قسمت قبلدر با توجه به اینکه، 

در این بخش با در نظر گرفتن کلیات پیشین زبري سطح نیز وارد  موارد پارامتري حائز اهمیت است،

  قبل بوده با این تفاوت که:شود. تمامی معادلات مانند معادلات می

)3-31(    ( )i b iiw N u r x     
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 تمامی مشتقات بر اساس رابطه فوق باشد.می r(x)زبري سطح با تابعی متغیر نسبت به مکان 

تواند اختیار زبري هر تابعی می معادلات به شرح زیر خواهد شد(لازم به ذکراست تابع وتغییر کرده 

  شود):

)3-32(    ( )i
b iix

w N u r x
x


   

  

)3-33(  
 

2

2 ( )i
b iixx

w N u r x
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)3-34(  
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)3-35(  
 

2

2
i

bi

w N u
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)3-36(          2 ( , ) ( )i b i bix i
y x t x N u r x N u       

)3-37(              2
2 ( , ) ( ) 2i b i b bixx ix i
y x t x N u r x x N u N u          

  ه معادلات کلی حاصل شده است:ادر نتیجه با جایگزینی دستگ
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)3-38(  

در آن  *m، *c، *k  کند.پیروي می 30-3تا  28- 3تغییري نکرده و از روابط  
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  هاي مودي پل از پاسخ خودروي عبورياستخراج شکل 3-2

مودي از پاسخ خودروي عبوري بـا اسـتفاده از تکنیـک     هايشکلتئوري تخمین ، در این بخش

شرح داده شده است. این تکنیک داراي دو بخـش اصـلی    (STFDD)14مدتکوتاه تجزیه حوزه فرکانس

گیري شـده از دو خـودروي عبـوري در مراحـل مختلـف و      برروي پاسخ اندازه FDDاست؛ اول، اجراي 

  سازي.  ر هر مرحله با استفاده از پروسه کوچکموضعی تخمین زده شده د هايشکلبخش دوم، اصلاح 

 معرفی شـده و سـپس روش   تجزیه حوزه فرکانسدر ابتدا، یک پیش زمینه در رابطه با تکنیک 

STFDD تـاثیر زبـري   چگـونگی حـذف   هـا و  روش تفاضل سـیگنال گر شود. در قسمتی دیتوصیف می

   .شوداز پاسخ خودرو بیان میسطح 

  تجزیه حوزه فرکانستکنیک  تئوريزمینه پیش  1- 3-2

کـه اولـین بـار    ، باشدمی محور در حوزه تحلیل فرکانسیک روش خروجی تجزیه حوزه فرکانس

هـایی بـا میرایـی    ر معرفی شده است. اساس این روش به این صورت اسـت کـه، در سـازه   نکتوسط بری

هـاي محاسـبه   چگـالی طیـف  از مـودي را   هايشکلتوان می زمانی که ورودي نویز سفید باشد، پایین،

) پاسـخ محاسـبه شـده و    PSD( ١٥تـوان  فی ـط یچگال سیابتدا ماترشده، تخمین زد. به عبارت دیگر، 

 ریو بـه کمـک آن، مقـاد    شـود  یآن اعمـال م ـ  يرو بـر ) SVD( ١٦نیتک ـ ریمقـاد  هی ـسپس روش تجز

  :ندیآ یبه دست م يمود هايشکلو  ییرایم بیضرا ،یعیطب يها فرکانس

)3-39(   ˆ H
yy i i i iG j U S U   

  باشد. می iماتریس مقادیر تکین سیستم در فرکانس  iSبردار تکین و  iUدر رابطه فوق، که 

                                                             
14 Short Time Frequency Domain Decomposition(STFDD) 
15 Power Spectral Density Matrix 
16 Singular Value Decomposition 
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رسـم شـود، نقـاط اوج     SVDاگر مقادیر تکین مشاهده شده از خروجی سازه در یـک دیـاگرام   

باشد. جزئیات بیشتر ایـن روش در  میمودي  هايشکلها و بردارهاي تکین متناظر با نمایانگر فرکانس

  ارائه شده است. 1پیوست 

  (STFDD)مدت کوتاه تجزیه حوزه فرکانسروش  2- 3-2

کسـب   خودروي عبـوري بـراي  گیري شده استفاده از شتاب اندازها، مطالعات زیادي در ارتباط ب

  .  ]10،11،31-33[هاي میرایی سازه گزارش شده استهاي اصلی و نسبتفرکانس

پاسـخ  هـم  و )غیرمسـتقیم  پاسـخ پل(بـه صـورت   هم شامل  ،از خودروگیري شده سیگنال اندازه

 (FFT)17هاي اصلی پل و خـودرو، هـر دو در تبـدیل فوریـه پاسـخ     در نتیجه، فرکانس .باشدخودرو می

اگـر  کوتاه مـدت، بـه ایـن شـکل اسـت کـه،        تجزیه حوزه فرکانسروش  هستند.خودرو قابل مشاهده 

هاي زمانی کوتـاه،  در بازه ،دو محورگیري شده از سنسورهاي هاي اندازهبرروي سیگنال FDDتکنیک 

اي قابـل مشـاهده   مودي پل، در یک پروسه چنـد مرحلـه   هايشکلمجزا از یکدیگر، به کار برده شود، 

طول هـر بخـش بـه انـدازه فاصـله بـین دو        تقسیم شده، که که، پل به چند بخش به این ترتیباست. 

فاصـله   که در آن  ،نمایش  داده شده 6-3در شکل  STFDDطور مثال، مراحل انجام محور است. به 

  .  ]16[قسمت تقسیم شده است پنجو پل به  L/5محورها 

چهار بـازه زمـانی بـراي پـنج بخـش تعریـف شـده و         ،در شکل قابل مشاهده استهمانگونه که 

در هر مرحلـه،  چین و موقعیت نهایی با خط ترسیم شده است. همچنین موقعیت اولیه محورها با نقطه

هـا  ، اسمبل ماتریس سـیگنال 40-3رابطه  گیرند.شده، در یک ماتریس قرار میگیريدو سیگنال اندازه

  باشد:می

3-40  ,

, 1
1: 4j j

j
j j

y
Y j

y 

 
  
 





  

                                                             
17 Fast Fourier Transform(FFT) 
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,که  1j jy   و,j jy انـدیس اول شـماره    ،2و محور 1گیري شده از محوربه ترتیب، سیگنال شتاب اندازه

بنـابراین،   باشـد. مـی  jماتریس شـتاب در مرحلـه    jYندیس دوم نمایانگر شماره بخش و نیز مرحله و ا

  باشد.خروجی این پروسه چهار ماتریس بوده که هر ماتریس شامل دو سیگنال مجزا می

  

 

  ]١۶[STFDD پروسه : مراحل اجراي)6-3شکل(

به کار برده  jYدر هر مرحله بر روي FDD ،مودي در هر مرحله هايتخمین شکلبه منظور 

ها مشاهده و همچنین بردارهاي دیاگرام مقادیر تکین رسم شده و فرکانسشود. با انجام این کار، می

اي ، چهار بردار دو مولفه. در این مثال)6-3(سمت راست شکل شودمودشکل موضعی حاصل می
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د(نشوهاي موضعی نامیده میمودشکل که، قابل مشاهده است، متفاوت مودشکل در چهار موقعیت

 , , 1,
T

j j j j  (.   

گیري شده در هر مرحله، نمایانگر رفتار براین اساس که، سیگنال اندازه STFDDتکنیک 

هاي موضعی، مودشکل کل با ایجاد ارتباط بین مودشکلباشد و دینامیکی پل در آن موقعیت می

  باشد:گیرد که به شرح زیر میها صورت میسازي مولفهحاصل خواهد شد. این پروسه با کوچک

)3-41(  1 11   

)3-42(  2 12   

 23باشد.هاي مودشکل کل مربوط به نقطه میانی بخش هاي اول و دوم پل میمولفه 2و  1که 

گیري همزمان اندازه 2و  1هاي مراحل براي مولفه سوم باید کوچک شود، به این علت که سیگنال

  نشده است. در نتیجه خواهیم داشت:

)3-43(  2
3 23

22





   

  شود:هاي بعدي نیز به شکل زیر حاصل میبنابراین، مولفه

)3-44(  
1 , 1

,

2 : 4j
j j j

j j

j
 


    

باشد. لازم به ذکر است که ام میjامین بخش، در مرحله j+1مولفه مودشکل کل مربوط به  1jکه 

دهد. هاي پل را نمایش میهاي مودشکل کل مشاهده شده در این تکنیک، نقاط میانی بخشمولفه

  است. سرعت محورها به صورت ثابت فرض شدهتر، به جهت کسب نتایج دقیقهمچنین 

  حذف اثر زبري سطح 3- 3-2

هاي گذشته نظریه تفاضل پاسخ ها را براي بهبود نتایج(با در نظر گرفتن اثر محققان در سال

هاي شتاب . در این تحقیقات ثابت شد که، زبري در اثر تفاضل پاسخ]32-34[زبري) پیشنهاد کردند

  هاي سیگنال اولیه را حفظ کرده است. دو محور از سیگنال باقیمانده حذف شده و باقیمانده ویژگی
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ها، لازم است سه محور به کار بردن تکنیک تفاضل پاسخ براي، STFDDدر روش پیشنهادي 

پشت سر هم از روي پل عبور کنند. هر سه محور داراي مشخصات یکسان و سرعت ثابت هستند و با 

، مراحل انجام این تکنیک 7- 3کنند. شکل اختلاف یک المان از یکدیگر روي پل شروع به حرکت می

  .]16[این شکل مربوط پلی است که پنج بخش تقسیم شده است دهد.را نمایش می

  
  ]16[با در نظر گرفتن زبري سطح STFDD): شرح مراحل روش 7-3شکل(

همانگونه که در شکل فوق قابل مشاهده است، چهار ماتریس پاسخ از پنج مرحله حاصل شده است که 

  زیر هستند: بر اساس رابطه

)3-45(  , 1 1, 1, 1

, 1,,

2 : 5j j j jj j
j

j j j jj j

y yX
X j

y yX
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,که  1j jX 
ها در مرحله ، اختلاف پاسخ j ام(اولین اندیس)و بخشj-1باشد. در این ام(دومین اندیس)می

که در قسمت قبل توضیح داده شد،  STFDDاز روشبه منظور ایجاد مودشکل کل، قسمت نیز، 

  .استفاده شده است

  معرفی تکنیک تجزیه میانگین موضعی 3-3

اي از سیستم هاي اندازه گیري شده آید حاوي داده هر سیگنالی که از یک سنسور به دست می

موردنظر است. براي تجزیه و تحلیل این داده ها، پردازش سیگنال به دست آمده یک نیاز ضروري 

هاي  به دست آمده و شناسایی پدیده است. پردازش سیگنال به آشکارسازي اطلاعات نهفته در سیگنال

توان آنهارا  ها می کند. بر اساس آنالیزهاي به کار رفته در تحلیل سیگنالگذراي پنهان در آن کمک می

هاي حوزه  فرکانس تقسیم نمود. روش-به سه دسته کلی شامل حوزه زمان، حوزه فرکانس، حوزه زمان

یابی مورد استفاده قرار گرفته است. از  شی و عیبهاي ارتعا زمان و فرکانس براي پردازش سیگنال

هایی  آنجایی که توزیع طیفی یک سیگنال ناپایا نسبت به زمان متغیر است، براي آنالیز چنین سیگنال

فرکانس کوهن، تبدیل    -هاي طیفی زمان فرکانس ضروري است. توزیع -استفاده از روشهاي حوزه زمان

]. براي اولین 33اي از این موارد هستند[ فرکانس بر پایه موجک نمونه-فوریه زمان کوتاه و توزیع زمان

هوانگ ارائه دادند -فرکانس جدید بر پایه تبدیل هیلبرت-]یک توزیع زمان34بار، هوانگ و همکارانش [

هاي  براي تحلیل داده 1998باشد. این روش براي در سال  ها می که داراي مزایایی نسبت به سایر توزیع

وهوایی، هاي مختلفی از جمله ژئوفیزیکی، آب و ناپایا ارائه شد. استفاده از این روش در زمینهغیرخطی 

] موردتوجه قرار گرفته است. تبدیل 35یابی[شناختی و کاربرهاي مهندسی از جمله عیب اقیانوس

 هوانگ به ترتیب از دو بخش اصلی تجزیه مود تجربی و تبدیل هیلبرت تشکیل شده است. -هیلبرت

در بخش اول، سیگنال به یک سري توابع مود ذاتی تجزیه شده و در بخش دوم با انجام تبدیل 

  ].34پردازد[ اي می و دامنه لحظه اي هیلبرت به محاسبه فرکانس لحظه
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روش جدید دیگري که روش تجزیه میانگین موضعی است، توسط اسمیت براي  2005در سال 

فرکانس خود  - . این روش یک روش تحلیل زمان]17[شد هاي نوار مغزي پیشنهاد پردازش سیگنال

اي، تحت عنوان توابع  هاي تک مؤلفه است که در آن یک سیگنال به یک سري سیگنال سازگار

طور موفقیت  شود. این روش به ظاهر شبیه روش تجزیه مود تجربی است و به حاصلضرب، تجزیه می

وار مورد استفاده قرار گرفته است. از مزایاي هاي د هاي موجود در ماشین آمیز براي تشخیص آسیب

تجزیه میانگین موضعی انجام عملیات تجزیه و تفکیک به صورت همزمان، و بدون استفاده از  روش

  در ادامه تکنیک تجزیه میانگین موضعی معرفی شده است. تبدیل هیلبرت است.

 روش تجزیه میانگین موضعی 1- 3-3

فرکانس خود  - میانگین موضعی یک روش تحلیل زمانهمانطور که گفته شد، روش تجزیه 

هاي نوار مغزي  اسمیت براي پردازش سیگنال  توسط 2005سازگار است که براي اولین بار در سال 

اي، تحت عنوان توابع  هاي تک مولفه پیشنهاد شد. در این روش سیگنال به یک سري سیگنال

  باشد: به شکل زیر می  X(t)شود. فرآیند تجزیه براي یک سیگنال ناپایا  حاصلضرب، تجزیه می

ها و  ، با استفاده از مینیمم ai هاي موضعی و دامنه ،mi هاي موضعی ابتدا براي سیگنال اولیه میانگین -1

  شوند.، از رابطه زیر محاسبه میni هاي موضعی ماکزیمم

)3-46(  1   
2

i i
i

n nm 
  

)3-47(  
 

1

2
i i

i

n n
a 
  

  

����توابع پیوسته هموار شده میانگین موضعی-2 ����و دامنه موضعی  ��� با استفاده از روش  ���

  شود.گیري متحرك محاسبه می میانگین

  شود: تابع میانگین موضعی از سیگنال اولیه کسر می-3
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)3-48(         11 11h t X t m t   

)3-49(     
  

11
11

11

h t
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a t
  

  

هاي اول و  رویم و گرنه گام باشد، به گام بعد می یک سیگنال فرکانس نرمال شده ������اگر

�������شود تا وقتی که  به جاي سیگنال اولیه مجددا تکرار می ������دوم با جایگزینی  �

�������
��������

تعداد  ��کند. در رابطه اخیر نوسان می 1و -1یک سیگنال فرکانس خالص باشد، که بین  

تکرارهاي لازم براي محاسبه اولین تابع حاصلضرب است. در این حالت توابع دامنه، فاز و فرکانس 

  شوند: اي به صورت زیر محاسبه میلحظه

)3-50(           
11 11 12 1ra t a t a t a t   

)3-51(     
11 1arccos( ) rt s t   

)3-52(  
   1

1 2
sf d t

f t
dt



  

 

نرخ نمونه ��ي مولفه استخراج شده و  ا به ترتیب دامنه، فاز و فرکانس لحظه ��و  ��، ��که در آنها 

  برداري است.

تابع اي و سیگنال فرکانس نهایی استخراج شده در مرحله قبل، اولین  با توجه به دامنه لحظه-4

  آید: حاصلضرب به دست می

)5-8(     
11 1 1rPF a t s t  
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شود  در گام آخر تابع حاصلضرب به دست آمده از مرحله قبل، از سیگنال اولیه کسر می-5

����� � ���� � شود تا تابع حاصلضرب  تکرار می �����مجددا براي  4تا  1و مراحل  ������

نهایتا یک تابع یکنواخت بدون   �����کند که جایی ادامه پیدا می بعدي نیز به دست آید. این روند تا

  نوسان شود. در این صورت خواهیم داشت:

)3-53(       1
1

X t
p

p
i

PF t u t
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  ]18[الگوریتم روش تجزیه میانگین موضعی ):8-3(شکل
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  �ھارم��ل 

 �ثال کار�دی
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  مقدمه 4-1

هاي پرداخته هاي پیشنهادي درفصلئه مثال عددي به بررسی و ارزیابی روشدر این بخش، با ارا

 ®Matlabافزار هاي ارائه شده فصل قبل، در نرمتمامی تکنیکبه ذکر است که لازم  شده است.

 مدلسازي شده است.

  ي عبوريپاسخ خودروهاي پل از استخراج فرکانس 4-2

معین است. به این منظور، پل را  به هاي با ویژگی یهاي پلفرکانساستخراج  فدر این مثال هد

 ده و خودرویی با مشخصات معلوم از آن عبور داده شده است.شبرنولی فرض -صورت تیر ساده اویلر

شرح داده شده  2-4و  1-4مشخصات پل و خودرو در جدول المان تقسیم شده است.  20پل به 

  .است

   ]37[): مشخصات خودروها1-4جدول(

  مقادیر  نماد  واحد   مشخصات

  m1  500  کیلوگرم  جرم بدنه

  m2  0  کیلوگرم  جرم محور

  k  نیوتن بر متر  ضریب سختی محور 
105×5  

   c  0  نیوتن.ثانیه بر متر  ضریب میرایی محور

  V 4  متر بر ثانیه  سرعت

  ]37[): مشخصات پل2- 4جدول (

  مقادیر  نماد  واحد  مشخصات

  L 25  متر  طول

  m  4800  کیلوگرم بر متر  جرم واحد طول

  E  27500  مگا پاسکال  مدول یانگ

  I  0.12  4متر به توان   ممان اینرسی سطح
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دهد. با اعمال تبدیل فوریه  پاسخ شتاب خودرو با شرایطی که در بالا ذکر شد را نمایش می 1-4شکل

 2-4شود که در شکل ها حاصل می برروي پاسخ خودرو، نمودار فرکانس (تکنیک تبدیل فوریه سریع)

آید چندین اکسترمم نسبی قابل تفکیک است که در  نشان داده شده است. همانطور که از شکل بر می

 ادامه به تفسیر آنها خواهیم پرداخت.

  

 خودروپاسخ شتاب  :)1-4شکل (

 

  س): شتاب خودرو در حوزه فرکان2-4شکل(

v، متناظر با فرکانس حرکت خودرو (3در شکل  4ي شماره  نقطه Lي باشد، و نقطه ) می

v(نیز متناظر است با فرکانس خودروي عبوري  5شماره  v vk m  ( که در این تحقیق مدنظر

nي از  اندازههاي پل به شود که فرکانسباشد. با توجه به شکل ملاحظه می نمی v L  به سمت چپ

شماره فرکانس مورد نظر است. به عنوان نمونه، فرکانس مود  nاند که منتقل شده )Rو  L(و راست 
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توان از فرکانس، میي   براي محاسبه اند. به سمت چپ و راست جابجا شده 0.082ي  دوم به اندازه

  هاي چپ و راست میانگین گرفت:فرکانس

)4-1(  , ,
, 2

bL n bR n
b n

 





  

 نشان داده شده است. 3- 4نتایج در جدول

  حاصل از تبدیل فوریه برروي پاسخ خودرو هاي پل نتایج فرکانس ):3-4(جدول

  

همانگونه که نتایج نشان داده شد، با تبدیل فوریه مستقیم برروي پاسخ، فرکانس مود اول را می

در قسمت بعد با  یابد. توان با وضوح بالا تشخیص داد و در سایر موارد با این وضوح به شدت کاهش می

  شود. استفاده می LMDو  VMDهاي تعریف شده در بالا براي پل و خودرو، از روش  همان ویژگی

Points(Hz) Theoretic(Hz) 

(ωb=
2 2

2

n EI
l m
 ) 

 

1 , 2 2.075 2.075L R     ωb,1=2.08  پوشانی فرکانس مود اول  در اثر هم

 تر است. واضح

2 8.179
8.331

2 8.484
L
R



  

ωb,2=8.33  فرکانس مود دوم 

2 18.55
18.735

2 18.92
L
R



  

  ωb,3=18.75  فرکانس مود سوم  

 فرکانس حرکت 0.08 0.122

 فنردار)فرکانس خودرو (جرم   5.03  5.06
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  VMDهاي پل از پاسخ خودروي عبوري و تکنیک استخراج فرکانس 4-3

گیرد، با این تفاوت که در این مثال، همان پل و خودروي ذکر شده در بالا مورد بررسی قرار می

تجزیه شده و سپس تبدیل فوریه برروي سیگنال  VMDابتدا پاسخ شتاب خودرو با استفاده از تکنیک 

 3-4، در شکل روش پاسخ شتاب خودرو تجزیه شده با استفاده از این شود.تجزیه شده به کار برده می

      باشد.قابل مشاهده می

  

  VMD): تجزیه پاسخ شتاب خودرو با استفاده از 3-4شکل(

هاي بالاتر، همانگونه که در فرکانسحال با تبدیل فوریه برروي هریک از ترکیبات بالا، 

بدست  هايدست خواهند آمد. با توجه به شکلشود، به مشاهده می ه-4-4الف تا -4-4هاي  شکل

هاي بدست آمده را ملاحظه نمود. در مواردي که براي یک  توان دقت و وضوح بالاي فرکانسآمده می

 گردد. محاسبه می 1-4مود دو مقدار فرکانسی بدست آمده است فرکانس مربوطه با استفاده رابطه 

0 1 2 3 4 5 6

-5

0

5

x 10
-3

u1

0 1 2 3 4 5 6

-1

0

1

x 10
-3

u2

0 1 2 3 4 5 6

-2

0

2

x 10
-4

u3

0 1 2 3 4 5 6

-2

0

2

x 10
-5

u4

0 1 2 3 4 5 6

-1

0

1

x 10
-5

Time(sec)

u5



40 

 

 
 u1الف) فرکانس مربوط به - 4-4شکل(

 
  u2فرکانس مربوط به  ):ب- 4-4(شکل

  

  u3فرکانس مربوط به  ):ج- 4-4(شکل
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 u4فرکانس مربوط به  ):د-4-4(شکل 

 
 u5فرکانس مربوط به  ه):- 4-4(شکل

، در هر نمودار تنها یک فرکانس غالب وجود دارد که این موضوع همانگونه که در شکل مشخص است

هاي مربوط به مودهاي کند. به عنوان نمونه، فرکانسهاي بالاتر سیگنال کمک میبه شناسایی فرکانس

 VMDتوان به توانایی روش  قابل شناسایی نیستند که این موضوع را می) 2-4در شکل شماره ( 6و  5

  هاي مرتبه بالاتر نسبت داد. در فرکانس

اند  ، نتایج بدست آمده از این روش با مقادیر واقعی مقایسه شدهVMDبه منظور بررسی دقت روش 

هاي  در برآورد فرکانسشود روش مورد استفاده از دقت بالایی  ). همانطور که ملاحظه می4-4(جدول 

  .بالا برخوردار است
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   VMD آمده با استفاده از روش المان محدود و روش هاي بدست مقایسه فرکانس ):4-4(جدول

  شماره مود VMD FEM درصد خطا

  1مود   2.083 2.075  0.38

 2مود   8.335 8.331  0.04

 3مود   18.775 18.735  0.21

 4مود   33.345 33.265  0.23

 5مود   52.110 51.635  0.91

 6مود   75.060 73.73  1.77

  LMDهاي پل از پاسخ خودروي عبوري و تکنیک استخراج فرکانس 4-4

گیرد، با این تفاوت که در این مثال، همان پل و خودروي ذکر شده در بالا مورد بررسی قرار می

تجزیه شده و سپس تبدیل فوریه برروي سیگنال  LMDابتدا پاسخ شتاب خودرو با استفاده از تکنیک 

 3-4شود. پاسخ شتاب خودرو تجزیه شده با استفاده از این روش، در شکل تجزیه شده به کار برده می

  باشد.قابل مشاهده می

  LMD): تجزیه پاسخ شتاب خودرو با استفاده از 5-4شکل(
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هاي بالاتر، همانگونه که در فرکانسحال با تبدیل فوریه برروي هریک از ترکیبات بالا، 

بدست  هاي، به دست خواهند آمد. با توجه به شکلشودمشاهده می ه-6-4الف تا -6-4هاي  شکل

هاي بدست آمده را ملاحظه نمود. در مواردي که براي یک  توان دقت و وضوح بالاي فرکانسآمده می

 گردد. محاسبه می 1-4مود دو مقدار فرکانسی بدست آمده است فرکانس مربوطه با استفاده رابطه 

 
 PF1الف) فرکانس مربوط به - 6-4شکل(

 
  PF2ب): فرکانس مربوط به - 6-4شکل(
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  PF3ج): فرکانس مربوط به - 6-4شکل(

  

 PF4د): فرکانس مربوط به -6-4شکل (

 
  PF5ه): فرکانس مربوط به - 6-4شکل(

 

0 5 10 15 20 25

0

1

2

x 10
-4

X: 0.3662

Y: 0.0002656

|y(
f)|

Frequency (Hz)

0 5 10 15 20 25

0

1

2

3

x 10
-4

X: 0.2441

Y: 0.0003514

Frequency (Hz)

|y
(f)

|

0 5 10 15 20 25

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

x 10
-4

X: 0.1221

Y: 0.0001199

|y(
f)|

Frequency (Hz)



   

45 

 

وجود دارد. به منظور هاي سه مود اول فرکانس اول، در نمودار همانگونه که در شکل مشخص است

- 4اند (جدول  ، نتایج بدست آمده از این روش با مقادیر واقعی مقایسه شدهLMDبررسی دقت روش 

هاي بالا  شود روش مورد استفاده از دقت بالایی در برآورد فرکانس ). همانطور که ملاحظه می5

  .برخوردار است

   LMD آمده با استفاده از روش المان محدود و روش هاي بدست مقایسه فرکانس ):5-4(جدول

  شماره مود LMD FEM درصد خطا

  1مود   2.083 1.953 6.24

 2مود   8.335 8.301  0.4

 3مود   18.755 18.735  0.21

  

براي دستیابی به  LMDنسبت به  VMD  توان نتیجه گرفت که روشدر حالت کلی، می

ا هاي مودهاي اول رنیز فرکانس LMDتري داشته است، ولی هاي بالاتر، عملکرد مناسب مود فرکانس

  دهد.با دقت قابل قبولی در اختیار می

  مودي پل از پاسخ خودروي عبوري  هايشکلاستخراج  4-5

در این قسمت، دو خودرو با مشخصات یکسان از روي پل عبور کرده و با استفاده از تکنیک 

STFDDبراي  مودي پل حاصل شده است. هايفصل پنجم مورد بررسی قرارگرفت، شکل ، که در

مدلسازي پل وخودرو، از مدل اندرکنش معرفی شده در فصل چهارم استفاده شده است. مشخصات پل 

در نظر  10هاي روش المان محدود اد الماندتع شرح داده شده است. 7-4و  6-4دول و خودروها در ج

لازم به ذکر است این (ثانیه فرض شده است 0.001بتا، -گرفته شده و بازه زمانی در روش نیومارك

- اي در نتایج حاصل نمیمثال با تعداد المان بیشتر نیز داراي همین دقت بوده و تغییر قابل ملاحظه

  .شود)
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  ]16[هاي پلبخش: )7-4شکل(

  ]16[): مشخصات خودروها6-4جدول(

  مقادیر  نماد  واحد   مشخصات

  m1  9300  کیلوگرم  جرم بدنه

  m2  350  کیلوگرم  جرم محور

  k  متر بر نیوتن  ضریب سختی محور 
105×4  

   c  104  متر بر نیوتن.ثانیه  ضریب میرایی محور

  V 2  متر بر ثانیه  سرعت

 

  ]16[مشخصات پل): 7-4جدول (

  مقادیر  نماد  واحد  مشخصات

  L 15  متر  طول

  m  28125  متر بر کیلوگرم  جرم واحد طول

  E  35000  مگا پاسکال  مدول یانگ

  I  0.5273  4متر به توان   ممان اینرسی سطح

    

استخراج شده و سپس با مودي حقیقی با استفاده از ماتریس جرم و سختی پل  هايشکلدر ابتدا 

  صورت گرفته است.مقایسه  STFDDنتایج حاصل از 
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  مودي حقیقی هايشکل): 8-4شکل(

 
  STFDDمودي حاصل از  هاي): شکل9-4شکل(

به منظور مقایسه شکل مودهاي به دست آمده، ابتدا شکل مودها ترسیم شده اند اما همانگونه که  

و مقادیر واقعی با هم اختلاف دارند.  STFDDمودي به دست آمده از  هايشود، شکلمشاهده می

 18مودي به دست آمده، با استفاده از معیار اطمینان مودي هايشکلبنابراین براي اطمینان از ارتباط 

)MAC) اند.) است، با یکدیگر مقایسه شده2-4) که بر اساس رابطه  

)4-2(   
  

     

2

,
*

t t
STFDD i STFDD j

t t t t
STFDD i STFDD i STFDD j STFDD j

MAC i j
 

   

 

   

  

                                                             
18 Modal Assurance Criterion 
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 که t
FDD i ،i است. شاخص تجزیه حوزه فرکانسامین مودشکل حاصل از روشMAC  بیانگر ،

اندازه کسینوس زاویه بین بردارهاي شکل مود است. اگر بردارهاي شکل مود بر هم منطبق باشند، 

به  تجزیه حوزه فرکانسبراي مودهاي حاصل از  MAC. مقدار شود می 1مقادیر این شاخص برابر 

  نمایش داده شده است. 10-4دست آمده و نمودار آن در شکل 

 
   STFDDمودي حاصل از روش  هايشکلبراي  MACشاخص  ):10-4(شکل 

 يدارا STFDDحاصل از  يمود هايشکلکه  شود یانجام شده، مشاهده م سهیمقا توجه به با

 يمود هايشکلاستخراج  يمناسب برا یرا به عنوان روش STFDD توان یم بوده و ییدقت بالا

هاي به دست آمده از هر دو روش، پرداخته شده است. نتایج در  در اینجا به ارزیابی فرکانسدانست.

  .باشد قابل مشاهده می 8-4جدول 

  

 و مقدار واقعی STFDDمقایسه فرکانس هاي به دست آمده از  ):8-4(جدول 

 حقیقی(هرتز) STFDD(Hz)  مود شماره 

 5.6553 3.9063 1مود 

 22.6235 23.4375 2مود
 

- پاسخ مناسبی را در اختیار نمیدر رابطه با فرکانس  STFDD، نشان داد روش ها مقایسه فرکانس

تواند حجم کم خودروها و تاثیر آن بر روي پاسخ خودرو و یا در نظر نگرفتن دلیل این اختلاف می .دهد

1

2

1

2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

MAC
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ها را به مقادیر واقعی نزدیک کند. همچنین همانطور تواند فرکانسزبري باشد. وجود زبري سطح می

ها در مود اول بیشتر است، به این علت که مود اول که در جدول قابل مشاهده است، اختلاف پاسخ

جود آمده گیرد، بنابراین اختلاف بیشتري در صورت وجود خطا در آن به وتاثیر بیشتري از پاسخ می

نیز رفع شده  ها این اشکالدر ادامه با در نظر گرفتن زبري و استفاده از روش تفاضل سیگنال است.

  است.

  مودي پل از پاسخ خودروي عبوري با در نظر گرفتن زبري هايشکلاستخراج   4-6

در این قسمت، سه خودرو با مشخصات یکسان از روي پل عبور کرده و با استفاده از تکنیک 

STFDD مودي پل  هايشکل، که در فصل پنجم مورد بررسی قرارگرفت، هاو روش تفاضل سیگنال

ده در فصل چهارم استفاده حاصل شده است. براي مدلسازي پل وخودرو، از مدل اندرکنش معرفی ش

- در نظر گرفته شده و بازه زمانی در روش نیومارك 6هاي روش المان محدود اد الماند. تعشده است

مشخصات پل و خودروها در مثال قبل ذکر شده، با این تفاوت که  ثانیه فرض شده است. 0.001بتا، 

  متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است.  1سرعت خودروها در این بخش 

ز این تکنیک در شکل مودشکل اول حاصل ا و رکانسفباشد. مراحل کار همانند قسمت قبل می

   .قابل مشاهده است 9-4و جدول  4-11

 
  ): مودشکل اول بادر نظر گرفتن زبري11-4شکل(
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 و مقدار واقعیبا در نظر گرفتن زبري  STFDDمقایسه فرکانس هاي به دست آمده از  ):9-4(جدول 

 حقیقی(هرتز) STFDD(Hz)  مود شماره 

 5.6553 5.85 1مود 
     

ها نسبت به حالت قبل کاهش یافته و اختلاف پاسخشود، شکل و جدول مشاهده میهمانگونه که در 

  باشد.دقت مناسبی را دارا می

  پیشنهادات 4-7

 بررسی پارامتر سرعت و تاثیر آن بر شکل مودها 

 هادار جرم فنردار و تاثیرات آن بر خروجیبررسی حرکت شتاب 

 تردقیقهاي واقعی به منظور ارزیابی استفاده از داده 

 هاي موجوداجراي روش پیشنهادي در پل  

 ... 
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  ١  ��ت

 (FDD)���� �وزه ��کا�س
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  تجزیه حوزه فرکانسمعرفی روش 

مورد بررسی قرار گرفته شده است. با استفاده از این  تجزیه حوزه فرکانستکنیک  در این بخش

  مودي از پاسخ خودروي عبوري حاصل خواهد شد.  هايشکلتکنیک، 

 يبند میتقس کیرپارامتریو غ کیپارامتر یبه دو دسته کل یطیارتعاشات مح زیآنال يها روش

به استخراج مشخصات  ،یاضیر اتیمجموعه عمل کیبا انجام  کیپارامتر ریغ يها . روششوند یم

در  ستم،یس يبرا کیمدل پارامتر کی ک،یپارامتر يها در روش کهیدر حال پردازند؛ یسازه م یکینامید

منطبق  يریگ اندازه يها دست آمده از داده به يها پاسخ يبر رو مایزده شده و مستق بیزمان تقر هحوز

  .گردد یاستخراج م ستمیس یکینامیو مدل د شود یم

با روش  ییها است که شباهت تجزیه حوزه فرکانسروش  ک،یپارامتر ریغ يها از روش یکی

ارائه  ]28,27[همکارانش نکرویروش که توسط بر نیمود مختلط دارد. در ا ییانتخاب قله و تابع شناسا

 ریمقاد هی) پاسخ محاسبه شده و سپس روش تجزPSDتوان ( فیط یچگال سیشده است، ابتدا ماتر

و  ییرایم بیضرا ،یعیطب يها فرکانس ریو به کمک آن، مقاد شود یآن اعمال م يرو بر) SVD( نیتک

  .ندیآ یبه دست م يمود هايشکل

 :استوار است ستمیس کی يها يو ورود ها یخروج نی، بر رابطه بFDDاساس روابط حاکم بر 

)4-1(  ( ) ( ). ( ). ( )T
yy xxG j H j G j H j     

مـاتریس طیـف چگـالی تـوان خروجـی و       yyGمـاتریس طیـف چگـالی تـوان ورودي،     xxGکه در آن

( )H j توان نوشت: براي ماتریس پاسخ فرکانسی می باشد. تابع پاسخ فرکانسی می  

)4-2(   
1

 
n

k k

k k k

Q QH j
j j


   

 
   

 "–"فرکـانس طبیعـی و علامـت     امـین k دهنـده  نشـان  k، قیمانـده اي تـرم ب  دهنـده  نشان kQکه 

) 6) و (5ترکیـب روابـط (  دهـد. بـا    هاي مد نظر را نشان مـی  تعداد مود nدهنده مزدوج مختلط و  نشان

  آید: ) به دست می7رابطه بین چگالی توان ورودي و خروجی مطابق رابطه (
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)4-3(     
1

. .
n

k k s s
yy xx

k k sk s

Q Q Q QG j G j
j jj j

 
      

   
          
  

در صورتی که ورودي نویز سفید باشد، ماتریس چگالی توان آن یـک مـاتریس قطـري بـه فـرم      

 ( )xxG j C I  ) 8) و ساده کردن آن، رابطـه ( 7خواهد بود. با جایگزین کردن این رابطه در رابطه (

  حاصل خواهد شد:

)4-4(   
1

n
k k k k

yy
k k kk k

A A B BG j
j jj j


      

 
         
  

نمایش داده شده  9ي  باشد، که با رابطه امین باقیمانده چگالی توان خروجی میkA ،kدر این معادله 

  است:

)4-5(  
1

T Tn
k k

k k
k k s k s

Q QA Q C
   

  
          
  

/ با استفاده از خاصیت تعامد مودها، باقیمانده به صورت 2k k k kA Q CQ       در خواهـد آمـد کـه در

kامین قطب kبخش حقیقی  k آن  k kj    در صـورتیکه میرایـی سیسـتم کـم      باشـد.  می

kباشد، ترم باقیمانده متناسب با شکل مود خواهـد بـود و لـذا بـه صـورت       k kQ      .در خواهـد آمـد

  بنابراین:

)4-6(    T T T
k k k k k k k k k kA Q CQ C d         

در  بنـابراین  .باشـد  بـردار دخالـت مـود مـی     kام و kمود  بردار شکل k یک اسکالر،  kd که در آن 

) خواهـد  11بـه صـورت رابطـه (   هاي سیستم  ها بر حسب شکل مودها و قطب نهایت چگالی توان پاسخ

  شد:

)4-7(   
1

  
t Tn

k k k k k k
yy

k k k

d dG j
j j
   


   

 
   

در هر فرکانس تعداد محـدودي مـود در سـاختن پاسـخ سیسـتم شـرکت        هککند  ) بیان می11رابطه (

تم س ـپاسـخ سی هاي طبیعی سیستم، فقط یک مود، به طرز قابل توجهی  نزدیکی فرکانس نمایند. در می
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پاسخ در این فرکانس، بسیار شبیه شکل مود این فرکـانس خواهـد بـود. اگـر مـاتریس      سازد. لذا  را می

)، از 12طیف چگالی توان پاسخ، در هر فرکانس به مقادیر و بردارهاي تکین آن تجزیـه گـردد (رابطـه    

تعـداد مقـادیر تکـین    باشـند،   آنجایی که مقادیر تکین در ارتباط مستقیم با ضریب شرکت مودهـا مـی  

سازند و قلـه هـاي    ي تعداد مودهایی است که پاسخ سیستم را در آن فرکانس می دهنده غیرصفر، نشان

از طرف دیگـر بردارهـاي    هاي طبیعی سیستم خواهد بود. اولین مقدار تکین سیستم، معادل با فرکانس

بـه دسـت آوردن ضـرایب    بـراي   FDDروش زننـد. در   تکین، بردارهاي شکل مود سیستم راتقریب می

  باشد. توان استفاده کرد، که البته از دقت چندان خوبی برخوردار نمی توان از نقاط نیم میرایی می

)4-8(   ˆ H
yy i i i iG j U S U   

  د.باش می iماتریس مقادیر تکین سیستم در فرکانس  iSبردار تکین و  iUدر رابطه فوق، 
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  ٢  ��ت

 ���� �ود ����را�ی
(VMD)  
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    معرفی تکنیک تجزیه مود تغییراتی

توسط دراگومیتسکی و زوسو ارائه گردید، روشی  2014، که براي اولین در سال VMDروش 

)باشد که سیگنال ورودي با مقادیر حقیقی تحلیل تغییرات سیگنال میجهت  )x t ١٩را به زیرسیگنال 

  کند.  هایی با مقادیر گسسته تجزیه می (مود)

)در این روش، سیگنال به تعدادي مود )ku t ٢٠شود که با نام تابع مود ذاتی تجزیه می  )IMF (

 شود: و به صورت زیر تعریف می شناخته

  

)5(  ( ) ( )cos( ( ))k k ku t A t t  

)که  )kA t اي دامنه لحظه( )ku t ؛( )k t اي فرکانس لحظه( )ku t  و( ) ( ) ( ) /k t t d t dt     که

)در آن )k t ها به آرامی با فاز( )t کنند. این بدین معناست که در فاصله زمانی  تغییر می

[ , ]t t    2( که / ( )t   ،(( )ku t توان به صورت یک سیگنال هارمونیک با دامنه را می 

( )kA t و فرکانس( )k t.در نظر گرفت  

، تجزیه سیگنالی را در چهارچوب تغییراتی پیش VMD، الگوریتم IMFهاي  براي یافتن مولفه

ي مدل تغییراتی  و با استفاده از جستجوي جواب بهینه ٢١برد. این کار با تجزیه تطبیقی سیگنال می

ي  شود. در فرایند تکراري حل مدل تغییر، مرکز هر فرکانس و پهناي باند هر مولفه مقید محقق می

IMF ي فرکانسی  هاي حوزه گردد. باند سیگنال به صورت تطبیقی و بر اساس ویژگی به هنگام می

  شود. با باند باریک حاصل می IMFگردد. در نهایت، مولفه  سیگنال منشعب می

)که سیگنال منبع با فرض این )x t بهK  مولفهیIMF شود، مدل تغییراتی مقید  تجزیه می

  شود: مربوطه به صورت زیر بیان می

                                                             
19 Sub-signal 
20 Intrinsic mode 
21 Adaptive signal decomposition 
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)6(  

2

{ , }
2

min         ( ) ( )

      s.t.       ( ),

k

k k

j t
t ku k

k
k

jt u t e
t

u x t









             





  

}1که } { , , }k ku u u  ي دهنده نشانK  مولفهIMF  تجزیه شده توسطVMD؛ و

1{ } { , , }k k    هاي  نمایشگر مراکز فرکانسی در تمامی مولفهIMF .است  

  گردد: ي مسئله تغییراتی مقید بالا، تابع لاگرانژ تقویت شده زیر معرفی می براي یافتن پاسخ بهینه

)7(  
    

2 2

22

L , , ( ) ( ) ( ) ( )

                             ( ), ( ) ( ) ,

kj t
k k t k k

k k

k
k

ju t u t e x t u t
t

t x t u t

   




           

 

 


  

  ضریب لاگرانژ است. فاکتور جریمه و  که 

آید،  بدست می ٢٢ي مدل تغییراتی مقید با استفاده از الگوریتم ضرایب امتداد متناوب جواب بهینه

)ي سیگنال منبع سپس تجزیه کند. تابع لاگرانژ بالا را حل می ٢٣ي زینی که نقطه )x t آید.  بدست می

 سازي به قرار زیر است: هاي پیاده جزئیات گام

با  )1
1{ }ku،

1{ }ku ،1  وn .برابر با صفر آغاز کنید 

2( 1n n .؛ کل سیکل را انجام دهید 

 را به صورت زیر به هنگام نمایید: kuاولین سیکل داخلی را انجام داده و  )3

)8(        1 1arg  min  , , ,
k

n n n n n
k i k i k iu

u L u u   
   

4( 1k k ) را تا 3؛ گام (k K .تکرار کنید و اولین سیکل داخلی را پایان دهید 

 را به صورت زیر به هنگام نمایید: kدومین سیکل داخلی را انجام و   )5

)9(        1 1 1arg  min  , , ,n n n n n
k i i k i kL u     

   

                                                             
22 alternating directionmultiplier algorithm 
23 saddle point 
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6( 1k k ) را تا 5؛ گام (k K .تکرار کنید. دومین سیکل داخلی را پایان دهید 

7( 1  را بر طبق 1 1n n n
kf u      .به هنگام کنید 

2) را تا ارضاي معیار 7) تا (2گامهاي ( )8 21

2 2

n n n
k k ku u u       تکرار کنید. کل سیکل را

 خاتمه دهید.

ها، به مودها تجزیه شده  به محض حصول مودها، به منظور دستیابی به حوزه فرکانسی سیگنال

FFT  گردد: ) اعمال می10ي ( مطابق با رابطه  

)10(  
1

2 /

0

X( ) .
N

j n N
k

n
u e 






   

  باشد. برداري سیگنال ورودي می نرخ نمونه Nکه در آن،
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 تجزیه حوزه فرکانس کیبا استفاده از تکن پل ياستخراج اشکال مود
 

  3علی کیهانی ،2حسینیامید خادم ، 1 ٢٤,مرضیه سادات موسوي

  شاهرود، شاهرود یعمران، دانشگاه صنعت یارشد، دانشکده مهندس یکارشناس يدانشجو -1

 دانشجوي دکتراي سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود -2

 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود -3

  

 

 خلاصه 
 

بدین جهت، است.  تجزیه حوزه فرکانستکنیک پل با استفاده از  ياشکال مود ییمقاله، شناسا نیارائه اهدف از 

 نیا يبرا. گیردریک شده و پاسخ آن مورد استفاده قرار میکند، تحپل به وسیله خودرویی که از روي آن عبور می

پل بر اساس مدل المان -درکنش خودرو) استفاده شده و مدل انیچهارم کیاز مدل جرم فنردار ( مدل  منظور،

اشکال از آن، . پس شود یم یمعرف تجزیه حوزه فرکانساست. سپس روش  دهیارائه گرد لریاو-یبرنول ریت يمحدود

و مشاهده  سهیمقا یواقع یجرم و سخت سیحاصل از ماتر يبا اشکال مود تجزیه حوزه فرکانسبه دست آمده از  يمود

  هستند. یدقت مناسب يدارا يمود نانیاطم اریشده با توجه به مع ییشناسا يشود که اشکال مود یم

 
 ي.مود نانیاطم اریروش المان محدود، مع ،تجزیه حوزه فرکانساندرکنش پل و خودرو، کلمات کلیدي: 

 
 
  مقدمه   .1

 که یزمان. مخصوصا روند یپل به شمار م بیآس ییشناسا يبرا یخوب يها مودال شاخص يو انحنا ياشکال مود

در ارتباط  بیآس نیدر پاسخ مشهود خواهد بود. ا ییها یوستگیصورت اثرش به صورت ناپ نیباشد در ا یموضع بیآس

اشکال در اتصال، اشکال در مصالح  ضو،ع کی یدگید بیاز جمله آس یکه ممکن است علل مختلف باشد یم یبا سخت

و  یطراح يپارامترها یابیبه ارز توانیزمان استفاده از پل مها در مودشکل ییپل و... داشته باشد. با شناسا یمصرف

مدت است. با توجه به  یکنترل سازه در طولان يمناسب برا یشاخصشکل مودي،  نیها پرداخت. همچنآن لیتحل

  .شود یپل را شامل م ي سازه يکنترل و نگهدار اتیاز عمل یمهمبخش  ،يذکر شده، اشکال مود لیدلا

اي  شود و در پی آن، تغییرات قابل ملاحظه اش می سازه موجب تغییر در خصوصیات فیزیکی رویداد آسیب در یک

ي پل، نصب  در خصوصیات دینامیکی سازه اتفاق خواهد افتاد. روش معمول براي تعیین خصوصیات دینامیکی سازه

. در این پژوهش ]1 [ه استآوري داد ها به سیستم جمع هاي متفاوت روي پل و اتصال آن هاي ارتعاشی در مکان گر حس

شود تا به  نیز از این روش استفاده شده است به این ترتیب که، خودرویی با مشخصات معلوم از روي پل عبور داده می

اند، پاسخ  گرهایی که در نقاط مختلف روي پل نصب شده زمان با عبور خودرو، حس عنوان محرك عمل کند و هم

جایی، سرعت و شتاب نقاط  دست آمده شامل جابه کنند. پاسخ به ودرو را ثبت میدینامیکی حاصل از اندرکنش پل و خ

                                                             
24 Corresponding author:  

Email: marziyehmousavi@shahroodut.ir 
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هاي مربوط به شتاب نقاط مختلف پل  . در این مقاله براي تخمین اشکال مودي، تنها از دادهمختلف پل و خودرو است

دسترس هستند، براي هاي خروجی در  که، فقط داده ییجا . از آنشود گرها ثبت شده است، استفاده می که توسط حس

به منظور �باشد. محور می-یابی به هدف مورد نظر که شناسایی اشکال مودي است نیاز به یک روش خروجی دست

و  نکریتوسط بر يشنهادی) پFDD( ٢٥تجزیه حوزه فرکانس کیبا استفاده از تکن ریپل، پاسخ  ت ياستخراج اشکال مود

  ] استفاده شده است.3همکارانش [

قرار گرفته و سپس  یالمان محدود مورد بررس کیاندرکنش خودرو و پل با تکن ونیمقاله ابتدا فرمولاس نیدر ا

فرض که جرم خودرو در مقابل جرم پل  نیشده است. پس از آن با در نظر گرفتن ا یمعرف تجزیه حوزه فرکانسروش 

 یبا دقت مناسب ياشکال مود ک،یتکن نیا اقرار گرفته است. ب یمورد بررس يمثال عدد کیقابل صرفنظر کردن است، 

  اند. حاصل شده

  

 
 پل- اندرکنش خودرو  .2

القا شده به آن، با استفاده از حرکت  یکینامید يدر مواجهه با بارها کیالاست يرهایت لیروش تحل کی نجایدر ا

است، که  لیقب نیخودرو و پل از ا نی. معادلات حاکم بشود یم یمعرف ییرایجرم و فنر همراه با م ستمیس کی ياریاخت

درجه  لیفرانسیاز نوع معادله د ستمیحاکم بر س معادلاتشده است. مجموعه  يبر اساس روش المان محدود فرمولبند

  وابسته به زمان است. 2

 ب،یبه ترت cو  k ،يجرم فنر m1]. که در آن 2نشان داده شده است[ 1ل در شک يجرم فنر ستمیو س ریمدل ت

 يرو بر تیموقع Xالمان،  يجرم رو تیموقع xخودرو)،  يها (جرم چرخي رفنریجرم غ m2 ،ییرایو م یسخت بیضرا

 پل است.

  
  جرم فنردار عبوري از پل و المان اندرکنش پل و خودرو -1شکل

  

مدل شده است. معادلات  يدرجه آزاد کی يدارا يو جرم فنر يدرجه آزاد 4 ستمیبه صورت س ر،یهر المان ت

  :شود ینوشته م ریدر ارتباط است به صورت ز يبا جرم فنر مایکه مستق یحرکت بر اساس المان

                                                             
* Frequency Domain Decomposition  
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و مشتقات آن نسبت به زمان به  dمتغیر  ماتریس میرایی، Cماتریس سختی کل،  Kماتریس جرم کل،  Mکه در آن، 

جایی  و مشتقاتش نیز هم مربوط به شتاب، سرعت و جابه yجایی کل پل هستند. متغیر  ترتیب، شتاب، سرعت و جابه

شود. سایر متغیرها  تقریب زده میN جایی پل با استفاده از توابع درونیاب هرمیتی  باشد. همچنین جابه جرم فنري می

  به شرح زیر است:

)2(  *
2[ ] [ ] [ ]Tm m N N  

)3(  *
2[ ] 2 [ ] [ ] [ ] [ ]T T

xc m x N N c N N   
)4(  * 2

2 2[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]T T T T
xx x xk m x N N m x N N k N N cx N N       

بتا انتخاب شده - اینجا روش نیوماركدر باشد که هاي مختلفی قابل حل می معادلات دیفرانسیل مرتبه دوم از روش

     اند.، در این روش مورداستفاده قرار گرفته 0.5γ=و  β=0.25است. ضرایب 

 
  

 ) FDD( تجزیه حوزه فرکانستکنیک   .3

 يها . روششوند یم يبند میتقس کیرپارامتریو غ کیپارامتر یبه دو دسته کل یطیارتعاشات مح زیآنال يها روش

در  کهیدر حال پردازند؛ یسازه م یکینامیبه استخراج مشخصات د ،یاضیر اتیمجموعه عمل کیبا انجام  کیپارامتر ریغ

 يها پاسخ يبر رو مایزده شده و مستق بیزمان تقر هدر حوز ستم،یس يبرا کیمدل پارامتر کی ک،یپارامتر يها روش

  .گردد یاستخراج م ستمیس یکینامیو مدل د شود یمنطبق م يریگ اندازه يها دست آمده از داده به

با روش انتخاب قله و تابع  ییها است که شباهت تجزیه حوزه فرکانسروش  ک،یپارامتر ریغ يها از روش یکی

 فیط یچگال سیهمکارانش ارائه شده است، ابتدا ماتر نکرویروش که توسط بر نیمود مختلط دارد. در ا ییشناسا

و به کمک  شود یآن اعمال م يرو بر) SVD( ٢٧نیتک ریمقاد هی) پاسخ محاسبه شده و سپس روش تجزPSD( ٢٦توان

  .ندیآ یبه دست م يو اشکال مود ییرایم بیضرا ،یعیطب يها فرکانس ریآن، مقاد

 :استوار است ستمیس کی يها يو ورود ها یخروج نی، بر رابطه بFDDاساس روابط حاکم بر 

)5(  ( ) ( ). ( ). ( )T
yy xxG j H j G j H j     

)ماتریس طیف چگالی توان خروجـی و   yyGماتریس طیف چگالی توان ورودي، xxGکه در آن )H j    تـابع پاسـخ

  توان نوشت: براي ماتریس پاسخ فرکانسی می باشد. فرکانسی می

)6(   
1

 
n

k k

k k k

Q QH j
j j


   

 
   

                                                             
26 Power Spectral Density Matrix 
27 Singular Value Decomposition 
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دهنـده مـزدوج    نشـان  "–"فرکانس طبیعـی و علامـت    امینk دهنده نشان k، قیماندهاي ترم ب دهنده نشان kQکه 

) رابطـه بـین چگـالی تـوان ورودي و     6) و (5ترکیـب روابـط (  دهـد. بـا    هاي مد نظر را نشان می تعداد مود nمختلط و 

  آید: ) به دست می7خروجی مطابق رابطه (

)7(     
1

. .
n

k k s s
yy xx

k k sk s

Q Q Q QG j G j
j jj j

 
      

   
          
  

در صورتی که ورودي نویز سفید باشد، ماتریس چگالی تـوان آن یـک مـاتریس قطـري بـه فـرم        ( )xxG j C I  

  ) حاصل خواهد شد:8) و ساده کردن آن، رابطه (7خواهد بود. با جایگزین کردن این رابطه در رابطه (

)8(   
1

n
k k k k

yy
k k kk k

A A B BG j
j jj j


      

 
         
  

  نمایش داده شده است: 9ي  باشد، که با رابطه امین باقیمانده چگالی توان خروجی میkA ،kدر این معادله 

)9(  
1

T Tn
k k

k k
k k s k s

Q QA Q C
   

  
          
  

/ با استفاده از خاصیت تعامد مودها، باقیمانده به صورت 2k k k kA Q CQ    در خواهد آمد که در آن k  بخش

kامین قطب kحقیقی  k kj    در صورتیکه میرایی سیستم کم باشد، ترم باقیمانـده متناسـب بـا     باشد. می

kشکل مود خواهد بود و لذا به صورت  k kQ    .بنابراین:در خواهد آمد  

)10(    T T T
k k k k k k k k k kA Q CQ C d         

در نهایت چگـالی تـوان    بنابراین .باشد بردار دخالت مود می kام و kمود  بردار شکل k یک اسکالر،  kd که در آن 

  ) خواهد شد:11به صورت رابطه (هاي سیستم  ها بر حسب شکل مودها و قطب پاسخ

)11(   
1

  
t Tn

k k k k k k
yy

k k k

d dG j
j j
   


   

 
   

نزدیکی  نمایند. در در هر فرکانس تعداد محدودي مود در ساختن پاسخ سیستم شرکت می هککند  ) بیان می11رابطه (

پاسـخ در ایـن فرکـانس،    سازد. لذا  را میتم سپاسخ سیهاي طبیعی سیستم، فقط یک مود، به طرز قابل توجهی  فرکانس

بسیار شبیه شکل مود این فرکانس خواهد بود. اگر ماتریس طیـف چگـالی تـوان پاسـخ، در هـر فرکـانس بـه مقـادیر و         

)، از آنجایی که مقادیر تکین در ارتبـاط مسـتقیم بـا ضـریب شـرکت مودهـا       12بردارهاي تکین آن تجزیه گردد (رابطه 

سازند  ي تعداد مودهایی است که پاسخ سیستم را در آن فرکانس می دهنده تعداد مقادیر تکین غیرصفر، نشانباشند،  می

از طرف دیگر بردارهاي تکـین،   هاي طبیعی سیستم خواهد بود. و قله هاي اولین مقدار تکین سیستم، معادل با فرکانس

تـوان از نقـاط    به دست آوردن ضرایب میرایـی مـی  براي  FDDروش زنند. در  بردارهاي شکل مود سیستم راتقریب می

  باشد. توان استفاده کرد، که البته از دقت چندان خوبی برخوردار نمی نیم

)12(   ˆ H
yy i i i iG j U S U   

 باشد. می iماتریس مقادیر تکین سیستم در فرکانس  iSبردار تکین و  iUدر رابطه فوق، 
  

  

  

 
 
  مثال عددي  .4
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  با مدلسازي عددي اشکال مودي پل . استخراج 4.1

هاي پل و خودرو در با ذکر مثال عددي به بررسی و ارزیابی این رویکرد پرداخته شده است. ویژگیقسمت،  نیدر ا

  انجام شده است. Matlab شرح داده شده است. به منظور کسب پاسخ پل مدلسازي در نرم افزار  1جدول 

  

  مشخصات پل و خودرو -1جدول

Properties of the vehicle Properties of the simple bridge  

Sprung mass (Mv)=500 kg  Length(simple beam)=25 m 
Spring constant (kv)=500 kN/m Number of elements=20 

Mass of wheels=0 E=2.75*1010 N/m2 

Damping coefficient=0 Moment of inertia=0.12 m4 

Velocity=4 m/s Mass per unit length=4800 kg/m 
Time step=0.01 sec Damping ratio=0 

  

، 2مقادیر ویژه ماتریس جرم وسختی پل استفاده شده است. شکل به منظور استخراج اشکال مودي واقعی، از 

  دهد.  اشکال مودي حاصل با شرایطی که در بالا ذکر شده است، را نمایش می

  
  اشکال مودي واقعی -2شکل 

  

، میتوان فرکانسهاي اشکال 2همچنین فرکانسهاي واقعی پل نیز از مقادیر ویژه محاسبه شده است. در جدول 

  داده شده در بالا را، مشاهده کرد.مودي نشان 
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 FEMهاي بدست آمده از  فرکانس -2جدول
Exact(Hz)  Mode shapes 

2.0839  1  
8.3356   2  

18.7557   3  
33.3459   4  

 
 FDD. استخراج پارامترهاي مودال با استفاده از 4.2

هاي پل با استفاده از این تکنیک به دست آمده است که در   ،  اشکال مودي و فرکانسMatlabبا مدلسازي در نرم افزار         

  قابل مشاهده است.  3شکل 

  

  FDDاشکال مودي حاصل از  -  3شکل 

       

هاي مربوطه  هاي منبع به دست آمده و با انجام تبدیل فوریه فرکانس حال با استفاده از اشکال مودي، سیگنال      

  دهد. تبدیل فوریه هریک را نمایش می 5منبع و شکل هاي  ، سیگنال4اند. شکل  حاصل شده
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 FDDهاي منبع حاصل از  سیگنال -4شکل

 FFTبا استفاده از  هاي منبع سیگنال  فرکانس -  5شکل
  

نمایش داده شده است.  6، بزرگنمایی و در شکل FFTتر، نقاط اکسترمم حاصل از  به جهت بررسی دقیق

پل است.  يها فرکانس ي دهنده نشان، مشخص شده ینقاط اکسترمم نسب شود، یمشاهده مدر شکل همانگونه که 

v/ پل به مقدار يفرکانسها l د که حاکی از اثر فرکانس خودرو (ان به سمت چپ و راست منتقل شده

/v v l  .بر روي پل است (  
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  FFTازهاي منبع حاصل  سیگنال  نفاط اکسترمم  فرکانس - 6شکل

  

  ارائه شده است. FFDهاي به دست آمده از ، فرکانس4در جدول 

  

 FDDهاي حاصل از فرکانس -3جدول

FDD(Hz)  Mode shapes 
1.9531  1  
8.203  2 

16.7969  3  
32.4219 4  

 
  

  با مقادیر واقعی  FDDهاي پل حاصل از  . مقایسه اشکال مودي و فرکانس4.3

به منظور مقایسه شکل مودهاي به دست آمده، ابتدا شکل مودها ترسیم شده اند اما همانگونه که مشاهده میشود، 

و مقادیر واقعی با هم اختلاف دارند. بنابراین براي اطمینان از ارتباط اشکال  FDDاشکال مودي به دست آمده از 

) است، با یکدیگر مقایسه 13) که بر اساس رابطه (MAC٢٨مودي به دست آمده، با استفاده از معیار اطمینان مودي (

  اند.شده

)13(   
  

     

2

,
*

t t
FDD i FDD j

t t t t
FDD i FDD i FDD j FDD j

MAC i j
 

   

 

   

  

 که t
FDD i ،i است. شاخص تجزیه حوزه فرکانسامین مودشکل حاصل از روشMAC  بیانگر اندازه کسینوس ،

. شود می 1بردارهاي شکل مود است. اگر بردارهاي شکل مود بر هم منطبق باشند، مقادیر این شاخص برابر زاویه بین 
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نمایش داده شده  7به دست آمده و نمودار آن در شکل  تجزیه حوزه فرکانسبراي مودهاي حاصل از  MACمقدار 

  است.

 
FDD براي اشکال مودي حاصل از   MAC   شاخص -7شکل 

   

 بوده و ییدقت بالا يدارا FDDحاصل از  يکه اشکال مود شود یانجام شده، مشاهده م سهیمقا توجه به با

هاي به دست  در اینجا به ارزیابی فرکانسدانست. ياستخراج اشکال مود يمناسب برا یرا به عنوان روش FDD توان یم

  د.باش قابل مشاهده می 4آمده از هر دو روش، پرداخته شده است. نتایج در جدول 

  

 و مقدار واقعی FDDمقایسه فرکانس هاي به دست آمده از  -4جدول 

Error Exact(Hz)  FDD(Hz)  Mode shape 
4.6% 
1.6% 
10.4% 
2.8% 

2.0839 1.9531  1  
8.3356  8.203  2 

18.7557  16.7969  3  
33.3459  32.4219 4  

    
  دهد. ها را نیز در اختیار قرار می با دقت نسبتا خوبی فرکانس FDDها نیز، نشان داد روش  مقایسه فرکانس

 
 گیرينتیجه  .5

منظور استفاده شد. به  تجزیه حوزه فرکانستکنیک پل از  کی يبه اشکال مود یابی دست يمقاله، برا نیدر ا

با فرض کوچک بودن  کرد،یرو نیدر ا استخراج پاسخ پل، خودروي عبوري از پل به عنوان محرك در نظر گرفته شد.

است و خودرو با  يدرجه آزاد 4 يشده که هر المان دارا يدبن ساده المان ریجرم خودرو در مقابل پل، پل به صورت ت

خودرو و پل مورد  نیالمان محدود، اندرکنش ب کیمدل شده است. در ابتدا با تکن يدرجه آزاد کی يجرم فنر کی

حاصل  جیاستفاده شد. نتا تجزیه حوزه فرکانس کیاز پاسخ پل، از تکن ،يموداستخراج اشکال  يقرار گرفت. برا یبررس

نشان داد، اشکال  سهیشد. مقا سهیپل مقا ماتریس جرم و سختی واقعیبه دست آمده از  ين روش با اشکال مودیاز ا

 يبرا کیتکن نیگفت که، از ا توانیاست. پس م ییدقت بالا يدارا تجزیه حوزه فرکانسبه دست آمده از  يمود

 مدت استفاده نمود. یو کنترل پل در طولان ياستخراج اشکال مود
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هاي پل با استفاده از پاسخ خودروي عبوري و تکنیک تجزیه مود  استخراج فرکانس

 تغییراتی

 
  4، محمدمهدي خطیبی 3، علی کیهانی 2، امید خادم حسینی 1,*مرضیه سادات موسوي

  دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود -1

  دانشجوي دکتراي سازه ، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود -2

  دانشیار ، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود -3

 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان، سمناناستادیار،  -4

 

 خلاصه 
 

هاي اصلی و مرتبه بالاتر با استفاده از رویکرد غیرمستقیم است. رویکرد  هدف از ارائه این مقاله، استخراج فرکانس

این روش، ها، براي استخراج پارامترهاي مودال از پاسخ خودروي عبوري کاربرد دارد. از مزایاي  غیرمستقیم پایش پل

، از مدل جرم فنردار ( مدل یک عدم نصب حسگرهاي ثابت روي سازه و مشکلات مربوط آن است. براي این منظور

اویلر ارائه گردیده است. - پل بر اساس مدل المان محدودي تیر برنولی-چهارمی) استفاده شده و مدل اندرکنش خودرو

هاي بالاتر، ابتدا پاسخ خودرو تجزیه شده و  ب فرکانس مودشود. براي کس معرفی می تجزیه مود تغییراتیسپس روش 

تري قابل رویت هستند. به منظور  ها به صورت واضح شوند. با این رویکرد، فرکانس ها حاصل می با تبدیل فوریه فرکانس

تجزیه مود روي پاسخ خودرو تجزیه شده با استفاده از تکنیک   پذیري این رویکرد، تبدیل فوریه بر بررسی امکان

  ها با موفقیت و با دقت مناسب حاصل شدند. تغییراتی انجام و فرکانس

 
 اندرکنش پل و خودرو، تجزیه مود تغییراتی، روش المان محدود، تبدیل فوریه.کلمات کلیدي: 

 
 
  مقدمه   .1

وابسته است. یک هاست، که به سختی سازه  فرکانس ارتعاش از پارامترهاي حائز اهمیت براي پایش سلامت پل

باشد که ممکن است علل مختلفی  دهنده آسیب در سازه است. این آسیب در ارتباط با سختی میافت در فرکانس نشان

گیري  از جمله آسیب دیدگی یک عضو، اشکال در اتصال، اشکال در مصالح مصرفی پل و... داشته باشد. اندازه

ول، مقایسه فرکانس پل در حال استفاده با فرکانس طراحی و هاي یک پل از دو جهت حائز اهمیت است. ا فرکانس

فرکانس پارامتري مناسب براي کنترل رفتار سازه در طولانی مدت است. با توجه به دلایل ذکر شده، ارزیابی آن. دوم، 

  شود. هاي ارتعاش، بخش مهمی از عملیات کنترل و نگهداري سازه پل را شامل می فرکانس

از  يادیز تعداد ،یکینامید اتیخصوص یبر ارتعاش، به منظور بازرس یمبتن ٢٩سلامت شیپا يها کیدر اغلب تکن

با نام  شوند، یپل نصب م يرو میبه طور مستق حسگرهاکه در آن  کردها،یرو نی. اشوند یسازه نصب م يرو حسگرها

نصب ادوات در محل بسته به  .]1[اولین بار توسط ساولو و ویلیام مطرح شد و شود یم ادیها  م از آنیمستق يها روش

در  یارتعاش حسگرهايخطرناك باشد. روش معمول، سوار کردن  یبر، و حت زمان بر، نهیهز تواند یو نوع پل م تیموقع

  کیبه منظور نصب نتوان تراف که يداده است. در موارد يآور جمع ستمیها به س پل و اتصال آن يمتفاوت رو يها مکان

                                                             
29mms.mousavi@yahoo.com 
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با  ییها پل يبرا پایش سلامت يساز ادهیخطرناك باشد. بعلاوه، پ تواند یم زاتیرا محدود نمود، عمل نصب تجه يجار

  .ستیو مرسوم ن عیدارا هستند، شا سیدر حال سرو يها سهم را از پل نیکوچک و متوسط که بزرگتر يها دهانه

استخراج  يعبور یهنقل لهیوس یکینامیپل از پاسخ د ي سازه یکینامید اتیکه خصوص م،یرمستقیغ کردیرو ي دهیا

حال به دنبال  نعیبوده و در  نهیکم هز يکردیرو نیچن کی]. 3] و [2[ دیطرح گرد انگی ياول بار توسط آقا شود، یم

از روي پل عبور  سنج) (شتاب حسگرمجهز به  هینقل لهیوس کی کرد،یرو نی. در اباشد یم زیپل ن يکاهش نصب ادوات رو

هم به عنوان محرك در نظر گرفت،  توان یمتحرك را همزمان م ي لهیوس ،خودروپل و  نیاندرکنش ب  بواسطه کند. می

 کی يبر رو حسگرمجهز به  يخودرو کیو با عبور  یشگاهی] به صورت آزما4[ انگیو  نیل انی. آقارندهیهم به عنوان گ

پل مورد  يها تنها فرکانس کهیاجرا دارد. در حالت تیز قابلیروش در عمل ن نیا نشان دادند که وانیپل بزرگراه در تا

 ازیبه ن توان یدارد که از آن جمله م يادیز يها يبرتر میمستق يها با روش سهیدر مقا میرمستقیغ کردیباشد، رو ازین

اگرچه، با  و قابل حمل بودن اشاره نمود. ،ییکارا ،یکمتر، سادگ ي نهیپرسنل متخصص در محل، هز زات،یکمتر به تجه

هاي مورد استفاده، رویکرد حاضر به صورت کلی براي فرکانس مود اول  توجه به محدودیت در ابزار تحلیل و روش

  کاربردي است.

به منظور گسترش رویکرد غیرمستقیم و استخراج فرکانس مودهاي بالاتر، پاسخ خودروي عبوري با استفاده از 

  پیشنهادي توسط ... (VMD) ٣٠تجزیه مود تغییراتیتکنیک 

در این مقاله ابتدا فرمولاسیون اندرکنش خودرو و پل با تکنیک المان محدود مورد بررسی قرار گرفته و روش تجزیه 

مود تغییراتی معرفی شده است. پس از آن با در نظر گرفتن این فرض که، جرم خودرو در مقابل جرم پل قابل صرفنظر 

است، یک مثال عددي مورد بررسی قرار گرفته است. در این مثال، ابتدا با اعمال مستقیم تبدیل فوریه، پاسخ در کردن 

آید و سپس با تجزیه پاسخ شتاب خودرو و اعمال تبدیل فوریه بر روي هر یک از مودهاي  فضاي فرکانسی به دست می

اند. با توجه به نتایج به دست آمده، در صورت نیاز  سه شدهها محاسبه شده و با یکدیگر مقای تجزیه شده، مجددا فرکانس

  توان از این نظریه استفاده کرد. به فرکانس مودهاي بالاتر می

  

  
 اندرکنش پل و خودرو  .2

در اینجا یک روش تحلیل تیرهاي الاستیک در مواجهه با بارهاي دینامیکی القا شده به آن، با استفاده از حرکت 

معادلات حاکم بین خودرو و پل از این قبیل است، که  شود. سیستم جرم و فنر همراه با میرایی معرفی میاختیاري یک 

بر اساس روش المان محدود فرمولبندي شده است. مجموعه معادلات حاکم بر سیستم از نوع معادله دیفرانسیل درجه 

  وابسته به زمان است. 2

به ترتیب،  cو  kجرم فنري،  m1. که در آن ]5[اده شده استنشان د 1مدل تیر و سیستم جرم فنري در شکل

روي پل  موقعیت بر Xموقعیت جرم روي المان،  xهاي خودرو)،  جرم غیرفنري(جرم چرخ m2ضرایب سختی و میرایی، 

  است.

                                                             
30 Variational mode decomposition (VMD) 
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  جرم فنردار عبوري از پل و المان اندرکنش پل و خودرو-1شکل

  

و جرم فنري داراي یک درجه آزادي مدل شده است. معادلات  درجه آزادي 4هر المان تیر، به صورت سیستم 

  شود: حرکت بر اساس المانی که مستقیما با جرم فنري در ارتباط است به صورت زیر نوشته می

)1(  

* *

1

*
1 2

{ } { }[ ] [ ] {0} [ ] [ ] [ ]
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و مشتقات آن نسبت به زمان به  dمتغیر  ماتریس میرایی، Cماتریس سختی کل،  Kماتریس جرم کل،  Mکه در آن، 

جایی  و مشتقاتش نیز هم مربوط به شتاب، سرعت و جابه yجایی کل پل هستند. متغیر  ترتیب، شتاب، سرعت و جابه

شود. سایر متغیرها  تقریب زده میN جایی پل با استفاده از توابع درونیاب هرمیتی  باشد. همچنین جابه جرم فنري می

  به شرح زیر است:

)2(  *
2[ ] [ ] [ ]Tm m N N  

)3(  *
2[ ] 2 [ ] [ ] [ ] [ ]T T

xc m x N N c N N   

)4(  * 2
2 2[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]T T T T

xx x xk m x N N m x N N k N N cx N N       

بتا انتخاب -اینجا روش نیوماركدر باشد که هاي مختلفی قابل حل می معادلات دیفرانسیل مرتبه دوم از روش

     اند.، در این روش مورداستفاده قرار گرفته 0.5γ=و  β=0.25شده است. ضرایب 
 
    تجزیه مود تغییراتی.3

توسط دراگومیتسکی و زوسو ارائه گردید، روشی جهت تحلیل  2014، که براي اولین در سال VMDروش 

)باشد که سیگنال ورودي با مقادیر حقیقی تغییرات سیگنال می )x t هایی با مقادیر گسسته  (مود) ٣١را به زیرسیگنال

  کند.  تجزیه می

)در این روش، سیگنال به تعدادي مود )ku t ٣٢شود که با نام تابع مود ذاتی تجزیه می  )IMF شناخته و به (

 شود: صورت زیر تعریف می

                                                             
31 Sub-signal 

32 Intrinsic mode 
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)5(  ( ) ( )cos( ( ))k k ku t A t t  

)که  )kA t اي دامنه لحظه( )ku t ؛( )k t  اي فرکانس لحظـه( )ku t  و( ) ( ) ( ) /k t t d t dt     کـه در آن

( )k t  ها به آرامی با فـاز( )t   کننـد. ایـن بـدین معناسـت کـه در فاصـله زمـانی         تغییـر مـی[ , ]t t     کـه )

2 / ( )t   ،(( )ku t توان به صورت یک سیگنال هارمونیـک بـا دامنـه    را می ( )kA t  و فرکـانس( )k t  در نظـر

  گرفت.

برد. این کار با  تغییراتی پیش می، تجزیه سیگنالی را در چهارچوب VMD، الگوریتم IMFهاي  براي یافتن مولفه

شود. در فرایند  ي مدل تغییراتی مقید محقق می و با استفاده از جستجوي جواب بهینه ٣٣تجزیه تطبیقی سیگنال

گردد. باند سیگنال به صورت  به هنگام می IMFي  تکراري حل مدل تغییر، مرکز هر فرکانس و پهناي باند هر مولفه

با باند باریک حاصل  IMFگردد. در نهایت، مولفه  ي فرکانسی سیگنال منشعب می اي حوزهه تطبیقی و بر اساس ویژگی

  شود. می

)که سیگنال منبع با فرض این )x t بهK  مولفهیIMF شود، مدل تغییراتی مقید مربوطـه بـه صـورت     تجزیه می

  شود: زیر بیان می
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}1که } { , , }k ku u u  ي دهنده نشانK   مولفـهIMF     تجزیـه شـده توسـطVMD1؛ و{ } { , , }k k    

  است. IMFهاي  نمایشگر مراکز فرکانسی در تمامی مولفه

  گردد: تابع لاگرانژ تقویت شده زیر معرفی میي مسئله تغییراتی مقید بالا،  براي یافتن پاسخ بهینه
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  ضریب لاگرانژ است. فاکتور جریمه و  که 

ي  نقطـه آیـد، کـه    بدسـت مـی   ٣٤ي مدل تغییراتی مقید با استفاده از الگوریتم ضرایب امتداد متنـاوب  جواب بهینه

)ي سیگنال منبع سپس تجزیه کند. تابع لاگرانژ بالا را حل می ٣٥زینی )x t سـازي   هاي پیاده آید. جزئیات گام بدست می

 به قرار زیر است:

با  )9
1{ }ku،

1{ }ku ،1  وn .برابر با صفر آغاز کنید 
10( 1n n .؛ کل سیکل را انجام دهید 

 را به صورت زیر به هنگام نمایید: kuاولین سیکل داخلی را انجام داده و  )11

                                                             
33 Adaptive signal decomposition 
34 alternating directionmultiplier algorithm 
35 saddle point 
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)8(        1 1arg  min  , , ,
k

n n n n n
k i k i k iu

u L u u   
   

12( 1k k ) را تا 3؛ گام (k K .تکرار کنید و اولین سیکل داخلی را پایان دهید 

 را به صورت زیر به هنگام نمایید: kدومین سیکل داخلی را انجام و   )13

)9(        1 1 1arg  min  , , ,n n n n n
k i i k i kL u     

   

14( 1k k ) را تا 5؛ گام (k K .تکرار کنید. دومین سیکل داخلی را پایان دهید 

15( 1  را بر طبق 1 1n n n
kf u      .به هنگام کنید 

) را تا ارضاي معیار 7) تا (2گامهاي ( )16
2 21

2 2

n n n
k k ku u u       تکرار کنید. کل سیکل را خاتمه

 دهید.
مطـابق بـا     FFTها، به مودها تجزیه شـده   حصول مودها، به منظور دستیابی به حوزه فرکانسی سیگنالبه محض 

  گردد: ) اعمال می10ي ( رابطه

)10(  
1

2 /

0

X( ) .
N

j n N
k

n
u e 






   

  باشد. برداري سیگنال ورودي می نرخ نمونه Nکه در آن،

  

 
  مثال عددي .4

 فرکانسهاي پل با مدلسازي عددي. استخراج 1. 4

هاي پل و خودرو در  در این قسمت با ذکر مثال عددي به بررسی و ارزیابی این رویکرد پرداخته شده است. ویژگی

  شرح داده شده است. 1جدول

  

  مشخصات پل و خودرو -1جدول

Properties of the vehicle Properties of the simple bridge  

Sprung mass (Mv)=500 kg  Length(simple beam)=25 m 
Spring constant (kv)=500 kN/m Number of elements=20 

Mass of wheels=0 E=2.75*1010 N/m2 

Damping coefficient=0 Moment of inertia=0.12 m4 

Velocity=4 m/s Mass per unit length=4800 kg/m 
Time step=0.001 sec Damping ratio=0 

   

دهد. با اعمال تبدیل فوریه (تکنیک تبدیل  پاسخ شتاب خودرو با شرایطی که در بالا ذکر شد را نمایش می 2شکل

نشان داده شده است. همانطور که از  3شود که در شکل ها حاصل می فوریه سریع) برروي پاسخ خودرو، نمودار فرکانس

  در ادامه به تفسیر آنها خواهیم پرداخت. آید چندین اکسترمم نسبی قابل تفکیک است که شکل بر می

v، متناظر با فرکانس حرکت خودرو (3در شکل  4ي شماره  نقطه L نیز متناظر  5ي شماره باشد، و نقطه ) می

vاست با فرکانس خودروي عبوري ( v vk m به شکل ملاحظه باشد. با توجه  ) که در این تحقیق مدنظر نمی

nي از  هاي پل به اندازهمیشود که فرکانس v L ) به سمت چپ و راستL  وRاند که ) منتقل شدهn  شماره
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 اند. چپ و راست جابجا شدهبه سمت  0.082ي  فرکانس مورد نظر است. به عنوان نمونه، فرکانس مود دوم به اندازه

  ي  فرکانس، میتوان از فرکانسهاي چپ و راست میانگین گرفت: براي محاسبه

)11(  , ,
, 2

bL n bR n
b n

 



  

 نشان داده شده است. 2نتایج در جدول 

  
 پاسخ شتاب خودرو -1شکل

 

  
  شتاب خودرو در حوزه فرکانس -2شکل

 
  هاي پل نتایج فرکانس -2جدول

points Theoretic  

1 , 2 2.075 2.075L R     ωb,1=2.08 Hz 
پوشانی فرکانس مود اول  در اثر هم

 تر است. واضح
2 8.179

8.331
2 8.484
L
R





  ωb,2=8.33 Hz فرکانس مود دوم 

2 18.55
18.735

2 18.92
L
R





  
  ωb,3=18.75 Hz 

  فرکانس مود سوم

0.122 0.08 Hz فرکانس حرکت 
5.06  5.03 Hz (جرم فنردار) فرکانس خودرو 
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همانگونه که نتایج نشان داده شد، با تبدیل فوریه مستقیم برروي پاسخ، فرکانس مود اول را میتوان با وضوح بالا 

هاي تعریف شده در  در قسمت بعد با همان ویژگی یابد. تشخیص داد و در سایر موارد با این وضوح به شدت کاهش می

  شود. استفاده می VMDبالا براي پل و خودرو، از روش 

  

  

 VMDبررسی فرکانس حاصل از تبدیل فوریه بر روي پاسخ تجزیه شده توسط .  2 .4

شود. پاسخ تجزیه  مود اصلی تجزیه می 5در این قسمت، با استفاده از روش تجزیه مود تغییراتی، پاسخ خودرو به 

  قابل مشاهده است. 3شده در شکل 

 

  تجزیه پاسخ شتاب خودرو -3شکل  

  

و - 4الف تا -4هاي  هاي بالاتر، همانگونه که در شکلحال با تبدیل فوریه برروي هریک از ترکیبات بالا، فرکانس

هاي بدست  شود، به دست خواهند آمد. با توجه به اشکال بدست آمده میتوان دقت و وضوح بالاي فرکانسمشاهده می

آمده را ملاحظه نمود. در مواردي که براي یک مود دو مقدار فرکانسی بدست آمده است فرکانس مربوطه با استفاده 

  گردد.  ) محاسبه می11رابطه (

از طرفی دیگر، در هر نمودار تنها یک فرکانس غالب وجود دارد که این موضوع به شناسایی فرکانسهاي بالاتر 

) قابل شناسایی نیستند 2در شکل شماره ( 6و  5مونه، فرکانسهاي مربوط به مودهاي سیگنال کمک میکند. به عنوان ن

  در فرکانسهاي مرتبه بالاتر نسبت داد.  VMDتوان به توانایی روش  که این موضوع را می

و  3اند (جدول  ، نتایج بدست آمده از این روش با مقادیر واقعی مقایسه شدهVMDبه منظور بررسی دقت روش 

  هاي بالا برخوردار است. شود روش مورد استفاده از دقت بالایی در برآورد فرکانس ). همانطور که ملاحظه می5شکل 

 



 

77 

 

 
 u1فرکانس مربوط به  -الف-4شکل 

 

 
 u2فرکانس مربوط به  - ب-4شکل 

 
  u3فرکانس مربوط به  -ج-4شکل 

  



78 

 

  
 u4فرکانس مربوط به  - د-4شکل 

 

 
 u5فرکانس مربوط به  -و-4شکل 

  

از طرفی دیگر، در هر نمودار تنها یک فرکانس غالب وجود دارد که این موضوع به شناسایی فرکانسهاي بالاتر 

) قابل شناسایی نیستند 2در شکل شماره ( 6و  5سیگنال کمک میکند. به عنوان نمونه، فرکانسهاي مربوط به مودهاي 

  در فرکانسهاي مرتبه بالاتر نسبت داد.  VMDتوان به توانایی روش  که این موضوع را می

و  3اند (جدول  ، نتایج بدست آمده از این روش با مقادیر واقعی مقایسه شدهVMDبه منظور بررسی دقت روش 

  هاي بالا برخوردار است. شود روش مورد استفاده از دقت بالایی در برآورد فرکانس ). همانطور که ملاحظه می5شکل 

  

   VMDآمده با استفاده از روش المان محدود و روش  هاي بدست انسمقایسه فرک -3جدول

VMD FEM شماره مود  

  1مود   2.083 2.075

 2مود   8.335 8.331

 3مود   18.755 18.735

 4مود   33.345 33.265

 5مود   52.110 51.635

 6مود   75.060 73.73
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 (الف)

 (ب)

  آمده با استفاده از روش هاي بدست مقایسه فرکانسبررسی دقت نتایج بدست آمده: (الف)  - 5شکل 
VMD  و المان محدود؛ (ب) مقدار خطاي موجود در روشVMD (بر حسب درصد)  

  

 نتایج  .5

ترتیب که، هاي یک پل از رویکردهاي غیرمستقیم استفاده شد. به این یابی به فرکانس در این مقاله، براي دست

شود. در این رویکرد، با فرض ها مورد نیاز است برروي یک خودروي عبوري نصب میسنسوري که براي ثبت داده

درجه آزادي است  4بندي شده که هر المان داراي  کوچک بودن جرم خودرو در مقابل پل، پل به صورت تیر ساده المان

ست. در ابتدا با تکنیک المان محدود، اندرکنش بین خودرو و و خودرو با یک جرم فنري یک درجه آزادي مدل شده ا

توان دست  پل مورد بررسی قرار گرفت. از آنجایی که با انجام تبدیل فوریه برروي پاسخ به فرکانس مودهاي اول می

وان ت هاي دیگر نیز مییافت، با یک عملیات تجزیه بوسیله تکنیک تجزیه مود تغییراتی روي پاسخ شتاب به فرکانس

دست یافت. براي ارزیابی این نظریه، یک مثال عددي مطرح شده و پاسخ به دست آمده تجزیه شد. با انجام تبدیل 

هاي بالاتر نیز حاصل شدند.در نتیجه، در مواردي که نیاز به کنترل  فوریه، برروي ترکیبات تجزیه شده، فرکانس

  ود.  توان از این رو استفاده نم هاي بالاتر است، می فرکانس
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Abstract 

There is an increasing demand for improvements in condition monitoring of transport 
infrastructure all over the world. Bridges are key components of transportation 
infrastructure and require such monitoring. Estimation of dynamic characteristics such 
as natural frequencies, mode shapes and damping of structures seems necessary for 
health monitoring and applying vibration control methods if needed. Due to the 
importance of the subject, bridge mode shapes are extracted from passing vehicle 
response and also local mean decomposition method is applied on vehicle response to 
assess natural frequencies. For this purpose, vehicle equipped with sensor passes the 
bridge and the acceleration response is recorded. Through interaction between the 
bridge and vehicle, the moving vehicle can be considered as both exciter and receiver.  

Theoretically it is assumed that bridge and vehicle properties are given and as vehicle 
passes through the bridge, interaction force is applied in contact point. Equations of 
bridge and vehicle motion with finite element method are used for extracting the 
interaction force. In this research the bridge is modeled as a simply supported beam 
using FE method and beam elements consist of four degrees of freedom (axial force is 
not considered), and the vehicle is modeled as a sprung mass. For extracting mode 
shapes, short time frequency domain decomposition method is applied on vehicle 
response. A comparison between results of the proposed method and real mode shapes 
extracted from finite element method is done using Modal Assurance Criterion. The 
amount of Modal Assurance Criterion using proposed method is one, showing accuracy 
of the method to find mode shapes.  

In second section, local mean decomposition method is used. This method is a time 
frequency analysis approach, which can decompose the signals into a set of product 
function (PF) components. In this section variational mode decomposition method is 
also investigated. Results of the proposed methods are compared with real frequencies; 
local mean decomposition method frequencies are within a margin of 2.29 percent of 
error and variational mode decomposition method frequencies are within a margin of 
0.6 percent, showing the accuracy of proposed methods. Higher mode of frequencies are 
obtained using variational mode decomposition method so the method can be applied 
when higher mode of frequencies are of interest. 

 

Key words 
Indirect Bridge Monitoring, Vehicle-Bridge Interaction, mode shapes, Short Time 
Frequency Domain Decomposition, Local Mean Decomposition, variational Mode 
Decomposition 
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