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کلیدی واژگان ◀
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عبوری نقلیه وسیله پاسخ

مقاله تاریخچه ◀
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١٣٩٨٫٠٧٫١٩ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

روش های در شد. خواهد بررس اجمال طور به پل دینامی خصوصیات غیرمستقیم شناسایی روش های مقاله، این در
ر حس از استفاده بدون و گرفته قرار متحرک نقلیه وسیله روی بر ر حس مستقیم، روش های خلاف بر غیرمستقیم، شناسایی
روش های ابتدا در م گردد. میسر پل خصوصیات شناسایی نقلیه، وسیله نمودن متوقف به نیاز بدون یا و پل روی های
روش های ادامه، در شد. خواهند بیان است، شده ارائه پل طبیع فرکانس غیرمستقیم شناسایی برای تاکنون که مختلف
و مزایا مود، ل ش غیرمستقیم شناسایی روش های طرح ضمن سپس شده اند. بررس پل میرایی غیرمستقیم شناسایی
فرکانس های غیرمستقیم شناسایی عددی بررس منظور به آن، از پس است. گرفته قرار بررس و بحث مورد آن ها معایب
حاصل، نتایج است. شده استفاده کند، م عبور آن از نقلیه وسیله ی که مانند پل سازه ی عددی مدل از پل، طبیع
نیز و مختلف روش های مزایای و معایب بیان و بررس و بحث به پایان، در است. مذکور روش کارایی و دقت نشان دهنده

م شود. پرداخته گرفته صورت شبیه سازی از حاصل نتایج

مقدمه ١

صورت بصری بازرس روش های اساس بر پل ها نگهداری ، سنت به طور

رؤیت قابل آسیب که زمان م تواند تنها و ندارند مناسبی دقت که م گیرد

سازه ای نظر از که پل هایی آسیب بنابراین، دهد. تشخیص را آن باشد

نظیر کشورهایی در م ماند. باق کشف نشده به صورت بوده نقص دارای

شناسایی که م گردد توصیه ،(١ ل (ش است طبیع بلایای مستعد که ژاپن

توصیه این .[١] گیرد صورت پیوسته به طور پل ها قبیل از مهندس ابرسازه های

مفید و لازم نیست، کم بهره طبیع بلایای از که نیز ایران ما کشور برای

هزینه بر سازه ای نقایص شناسایی برای پل ها بازرس های افزایش م باشد.

.(٢ ل (ش دارد راه ها مدیران و صاحبان برای توجه قابل تمهیدات و بوده

.[١] ١٩٩۵ سال زلزله اثر در ژاپن در بزرگراه پل ریزش :١ ل ش

(ب) (الف)

(ج)

کلرید آزمایش (ج) کربونیته آزمایش (ب) فشاری مقاومت آزمایش (الف) :٢ ل ش
.[٢]

از ارتعاش مشخصات در تغییر باعث پل در آسیب وجود که آنجا از

پارامترهای در تغییرات بررس با م توان م گردد، میرایی و سفت جرم، قبیل

.[٣] برد پی آن در آسیب وجود به پل مودال

زیادی تعداد ارتعاش، پایه بر پل سلامت شناسایی تکنی های اغلب در

ر حس زیادی تعداد نمونه به عنوان .[۴] م شوند نصب سازه روی بر ر حس
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ط در پل سلامت شناسایی برای (٣ ل (ش جنوبی کالیفرنیای در نمونه ای در

رها حس آن ها در که روش هایی چنین .[۵] گردید نصب ساله هشت دوره

نصب شده و مستقیم١ روش های به م شوند نصب پل روی بر مستقیم به طور

و زمان بر هزینه بر، پل، نوع و ان م به بنا است ن مم و بوده معروف محل٢ در

ان های م در ارتعاش رهای حس نصب معمول، روش باشد. خطرناک حت

اگر م باشد. داده جمع آوری سیستم ی به آن ها اتصال و پل روی مختلف

عبوری ترافی کردن متوقف ان ام پایش تجهیزات راه اندازی و نصب برای

پایش بعلاوه، باشد. پرمخاطره م تواند تجهیزات نصب نباشد، نداشته وجود

شامل را موجود پل های از اعظم قسمت که متوسط و کوچ دهانه پل های

خصوصیات آن در که غیرمستقیم روش ایده است. نشده فراگیر م شود،

توسط م گردد، استخراج عبوری نقلیه وسیله ارتعاش پاسخ از پل٣ دینامی

نقلیه وسیله شامل روش این .[٧ ،۶] است گردیده ارائه ارانش هم و یانگ

طبیع فرکانس های نظیر پل دینامی خصوصیات که است ر حس به مجهز

به عنوان را نقلیه وسیله م توان فرایند، این در م گردد. استخراج پاسخ از

لین توسط عمل در روش چنین اجرای ان ام برد. به کار ر حس نیز و محرک

روی بر (۴ ل (ش ر حس به مجهز نقلیه وسیله ی دادن عبور با [٨] یانگ و

است. شده ارزیابی تایوان در پل

.[۵] جنوبی کالیفرنیای در غربی روگذر پل :٣ ل ش

(ب)
(الف)

.[٨] شتاب سنج (ب) مرکزی کنترل سیستم (الف) ارگرفته شده ب تجهیزات :۴ ل ش

شناسایی مبنای بر جدیدی روش های گذشته، دهه در محققان از بسیاری

استخراج شامل تنها ابتدا در ایده این اگر چه داده اند. ارائه پل غیرمستقیم۴

نیز مود ل ش و میرایی تخمین به بعدها اما بوده، پل طبیع فرکانس اولین

بر نیز آسیب تشخیص تکنی های از برخ همچنین است. یافته گسترش

گردیده اند. ارائه نقلیه وسیله ارتعاش پاسخ اساس

پل خصوصیات غیرمستقیم شناسایی تئوری ٢

است شده ارائه ۵ ل ش در نقلیه وسیله از استفاده با غیرمستقیم روش ایده

داده قرار نقلیه وسیله محور روی بر معمولا شتاب  سنج) (غالباً ر حس .[٩]

متحرک ر حس ی به عنوان پل روی بر عبوری نقلیه وسیله بنابراین م شود.

وسیله نقلیه‐ برهم کنش ساده مدل از مثال ۶ ل ش م گیرد. قرار استفاده مورد

۶ ل ش در .[٩] چهارم) ی (مدل م دهد نشان را تئوری مطالعه برای پل۵

ترتیب به Kt و Ks ، لاستی جرم نقلیه، وسیله جرم ترتیب به mu و ms

ys تعلیق، سیستم میرایی ثابت Cs ، لاستی سفت و تعلیق سیستم سفت

سرعت همچنین م باشند. مذکور اجرام عمودی جابجایی ترتیب به yu و

عبور حال در نقلیه وسیله درحال که است. شده فرض ثابت (C) نقلیه وسیله

رخ دو آن بین برهم کنش و شده مرتعش پل نیز و نقلیه وسیله م باشد، پل از

دارای پل اگر م باشد. پل پاسخ از متأثر نقلیه وسیله پاسخ بنابراین، م دهد.

تغییر پل جرم یا و میرایی ، سفت آنگاه بتن) در ترک مثال (به عنوان باشد آسیب

بیان آنچه به توجه با م نمایند. تغییر پل دینامی پارامترهای نتیجه در و یافته

بود: خواهند زیر به صورت مذکور سیستم حرکت معادلات شد،

msÿs + Cs(ẏs − ẏu) +Ks(ys − yu) = ٠ ,

muÿu−Cs(ẏs − ẏu)−Ks(ys − yu)+Kt(yu − yb − r) = ٠ ,

این از م باشند. پل جابجایی و جاده سطح پروفیل ترتیب به yb و r که

وسیله پاسخ در م تواند آسیب از ناش تغییرات که م شود مشاهده معادلات

بنابراین پل). جابجایی به عنوان yb عبارت حضور (با گردد رؤیت نقلیه

توسط پاسخ اندازه گیری از استفاده با صرفاً آسیب تشخیص تئوری منظر از

روی رهای حس از استفاده بدون و متحرک نقلیه وسیله بر نصب شده ر حس

مزیت است. ان پذیر ام نقلیه، وسیله نمودن متوقف به نیاز بدون یا و پل

که م پیماید را پل تمام متحرک، ر حس که است این غیرمستقیم روش ر دی

مستقیم روش با مقایسه در بیشتری فضایی اطلاعات م  گردد موجب امر این

.[١١ ،١٠] آید فراهم

.[٩] پل سلامت غیرمستقیم شناسایی مفهوم :۵ ل ش

.[٩] نقلیه‐پل وسیله برهم کنش چهارم ی مدل :۶ ل ش

پل فرکانس غیرمستقیم شناسایی ٢. ١

اولین عبوری، نقلیه وسیله ارتعاش پاسخ از پل فرکانس های استخراج ان ام

(وسیله [۶] است شده ارائه تحلیل به صورت ارانش هم و یانگ توسط بار
1direct 2on-site 3dynamic properties of bridge 4indirect monitoring 5Vehicle-Bridge Interaction (VBI)

۴
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تیر ی به صورت پل و آزادی درجه ی جرم‐فنر سیستم ی به صورت نقلیه

سپس است). شده گرفته نظر در پل اول مود صرفا و مدل مفصل سر دو

بدست نقلیه وسیله شتاب سریع۶ فوریه تبدیل از استفاده با پل طبیع فرکانس

دارای نقلیه وسیله پاسخ که است داده نشان تحلیل بررس است. آمده

فرکانس ،(
√

kv

mv
) نقلیه وسیله طبیع فرکانس م باشد: غالب فرکانس چهار

ل (ش (ωb ± πν
L ) پل یافته انتقال فرکانس دو و ( ٢πν

L ) نقلیه وسیله حرکت

در روش  این توانایی م توان را تحقیق این دستاوردهای مهم ترین از ی .(٧

مدل نیز و جاده سطح پروفیل که است ذکر شایان نمود. ذکر بالا سرعت های

است. نشده گرفته درنظر نقلیه وسیله ارتعاش کامل

(الف)

(ب)

بر متر ١٠ (سرعت پل (ب) و نقلیه وسیله (الف) عمودی شتاب طیف :٧ ل ش
.[٩] باشد) م نقلیه وسیله فرکانس ων و پل طبیع فرکانس ωb ثانیه،

بیشتر جزئیات گرفتن درنظر با را تحقیقات [٧] لین و یانگ همچنین

رسانیده اند. انجام به پل طبیع فرکانس شناسایی اجرای ان ام بررس برای
عبوری٧ نقلیه وسیله پاسخ از پل طبیع فرکانس اولین استخراج ان ام

بررس مورد واقع مقیاس در پل روی بر آزمایش ط [٨] یانگ و لین توسط

٣٠ دهانه با پل روی بر یدک کش و یدک سیستم ی منظور بدین گرفت. قرار

که حال در کرده عمل پل محرک به عنوان یدک کش است. شده گرفته به کار متر

حاصل نتایج م باشد. شتاب  سنج) (توسط پل ارتعاش ر حس به عنوان یدک

طیف وضوح دلیل به ثانیه) بر متر ١١٫١) پایین سرعت های که م دهد نشان

م کند. ایجاد را نتایج بهترین یدک، پاسخ بر جاده پروفیل تأثیر کاهش و بالا

پروفیل و یدک سازه به مربوط بالای فرکانس اجزاء بالاتر، سرعت های در

مختلف آزمایش سه انجام نویسندگان، م شوند. غالب پاسخ در جاده سطح

پل طبیع فرکانس استخراج نهایی تأیید از قبل را متفاوت سرعت های در

طبیع فرکانس شناسایی برای مرور و عبور وجود همچنین، نمودند. توصیه

٢١٫٠۵ وزن با سنگین یدک کش به ویژه، دانسته اند. مفید را وسیله  نقلیه از پل

افزایش دهنده به عنوان و گرفته قرار استفاده مورد عبوری ترافی به عنوان تن

قله وضوح بهبوددهنده و یدک پاسخ مقدار افزایش دهنده نتیجه در و پل پاسخ

است. شده گرفته درنظر فرکانس

استفاده که دادند نشان اه آزمایش تحقیق در [١٢] ارانش هم و اوشیما

پایین فرکانس های استخراج برای م تواند آزمایش تکرار و محرک موتور از

ترکیبی آنالیز همچنین [١٣] ارانش هم و اوشیما .(٨ ل (ش باشد مفید

از پل طبیع فرکانس های تخمین منظور به عددی مطالعه در را غیروابسته٨

حالت فضای ترکیب با برهم کنش سیستم مدل بردند. ار ب نقلیه وسیله پاسخ

گرفته ار ب شبیه سازی ها در جاده سطح پروفیل و ٩ خودبازگشت مدل های و

خوبی به را سطح پروفیل روش این که است آن از حاک نتایج است. شده

پل پاسخ ، خودبازگشت مدل مرتبه به آن وابستگ دلیل به اما م زند، تخمین

تعیین برای خودبازگشت مدل چندین بعلاوه، نم زند. تخمین خوبی به را

شود. به کارگرفته باید مدل مرتبه بهترین

.[١٢] محرک نقلیه وسیله :٨ ل ش

به مربوط پارامترهای قبیل از پارامتر، چندین تأثیر [١۴] چانگ و یانگ

بر پل، شتاب به نقلیه وسیله قائم شتاب مقدار نسبت و نقلیه وسیله سرعت

که م دهد نشان نتایج داده اند. قرار مطالعه مورد را نقلیه وسیله ارتعاش پاسخ

مقایسه در پل یافته انتقال فرکانس قله اندازه پل، طبیع فرکانس استخراج در

نسبت این، بر علاوه است. اهمیت حائز نقلیه، وسیله فرکانس قله اندازه با

چه هر م باشد؛ اهمیت حائز نیز پل شتاب به نقلیه وسیله اولیه قائم شتاب

پل طبیع فرکانس موفقیت آمیز استخراج احتمال باشد کوچ تر نسبت این

م گردد. بیشتر

گرفته نظر در پل اول مود تنها [۶] ارانش هم و یانگ روش در که آنجا از

در منظور به را تجربی١٠ مود تجزیه روش [١۵] چانگ و یانگ است، شده

از استفاده با که دادند نشان آن ها گرفتند. ار ب بالاتر، مودهای گرفتن نظر

دومین تا و عددی بررس های در پل نخست طبیع فرکانس   چند روش، این

که همانطور شده اند. شناسایی ، واقع ابعاد با آزمایش در پل طبیع فرکانس

انجام باید پل از عبور بار سه حداقل شده، توصیه [٨] یانگ و لین توسط

توصیه همچنین، گردد. تأیید طبیع فرکانس موفقیت آمیز استخراج تا پذیرد

آن طبیع فرکانس های که گردد طراح طوری آزمایش نقلیه وسیله که شده

وسیله دینامی خصوصیات تمام نیز و نباشند پل طبیع فرکانس های با برابر

باشد. دسترس در نقلیه وسیله مدل حداقل یا و شده شناخته نقلیه
6Fast Fourier Transform (FFT) 7dynamic response of a passing vehicle 8Independent Component Analysis (ICA) 9Autoregressive (AR)

models 10Empirical Mode Decomposition (EMD)
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شده شناسایی پل فرکانس تغییرات آن در که اه آزمایش تحقیق در

سلامت پایش غیرمستقیم روش ی نتایج [١۶] ارانش هم و سردا است،

محوره دو نقلیه ای وسیله تست، آن در نمودند. مقایسه مستقیم روش با را پل

اضافه توسط پل شرایط تغییرات است. نموده عبور مفصل سر دو پل روی از

پل فرکانس تغییرات و گرفته صورت وسط خط در اضافه جرم های نمودن

همچنین نویسندگان است. شده شناسایی شتاب فوریه تبدیل متوسط گیری با

م آورد. فراهم را بهتری نتایج نقلیه وسیله پایین تر سرعت های که داشتند اشاره

نقلیه وسیله طبیع فرکانس های م شود که باعث جاده سطح پروفیل

شوند ظاهر نقلیه وسیله پاسخ طیف در غالب فرکانس های به عنوان معمولا

و یانگ .[١٧] م گردد پل طبیع فرکانس های تشخیص دشواری موجب که

طبیع فرکانس حذف موجب فیلترینگ روش چند اعمال با [١٨] ارانش هم

فرکانس های اگر که دادند پیشنهاد آن ها شدند. پاسخ طیف از نقلیه وسیله

نتیجه در و پاسخ طیف از آن ها نمودن فیلتر باشد، موجود نقلیه وسیله طبیع

بود. خواهد ن مم فرکانس وضوح افزایش

نقلیه، وسیله پاسخ از پل فرکانس استخراج برای روش ها اولین از ی

وریتم ال توسعه با [١٩] ارانش هم و ل م باشد. بهینه سازی بر مبتن

از ی کرده اند. ارائه را سریع تر روش توسعه یافته١١، وی ال جستجوی

پل سفت قبیل از ر دی پارامترهای شناسایی در آن توانایی روش این مزایای

فرکانس م تواند پیشنهادی روش م باشد. پل طبیع فرکانس اولین همراه به

روش این چه اگر بزند. تخمین دقیق نسبتاً به طور نویز حضور در را طبیع

درصد ٣٫٣ خطای حداکثر (با دارد نویز مختلف سطوح در خوبی مقاومت

است. نگرفته درنظر را جاده سطح پروفیل اما (۵ نویز به نال سی نسبت برای

با ١٢ فقط خروج مودال آنالیز روش ی [٢٠] اوبرایان و جعفریان مل

متحرک نقلیه وسیله از پاسخ تا گرفتند ار ب را ١٣ فرکانس حوزه تجزیه نام

دو از حاصله شتاب نال های سی بر فرکانس حوزه تجزیه روش  آید. بدست

فرکانس حوزه تجزیه روش تأثیر است. گردیده اعمال متوال نقلیه وسیله

حضور در باشند، هم نزدی نقلیه وسیله و پل فرکانس های که حالت برای

گرفته قرار مطالعه مورد ثانیه) بر متر ٢ حدود (در کم سرعت با و جاده پروفیل

فرکانس م تواند فرکانس حوزه تجزیه روش که دادند نشان نویسندگان است.

است ن مم و کند شناسایی را نقلیه وسیله طبیع فرکانس نیز و پل طبیع

باشد. سریع فوریه تبدیل از مستقیم استفاده برای مفیدی زین جای

عبور حین پل طبیع فرکانس های تغییرات [٢١] ارانش هم و یانگ

وسیله ی اگر که م دهند نشان نتایج دادند. قرار مطالعه مورد را نقلیه  وسیله

برای یا پل طبیع فرکانس های شناسایی برای ابزاری به عنوان متحرک نقلیه

حضور از ناش فرکانس اختلاف گیرد، قرار استفاده مورد پل آسیب تشخیص

در نقلیه وسیله جرم که حالت برای به ویژه شود، گرفته درنظر باید نقلیه وسیله

نباشد. صرف نظر قابل پل جرم با مقایسه

پل میرایی غیرمستقیم شناسایی ٢. ٢

م باشد حساس آسیب، به نسبت که است دینامی خواص از ی میرایی

اندک تحقیقات سازه ها، در میرایی پیچیده ساختار به توجه با .[٢٣ ،٢٢]

است. گرفته صورت نقلیه وسیله از استفاده با پل میرایی تخمین برای

ضریب و پل طبیع فرکانس شناسایی مسأله [٢۴] ارانش هم و م گتری

نویسندگان دادند. قرار بررس مورد را متحرک نقلیه وسیله از استفاده با میرایی

میرایی افزایش با نقلیه وسیله شتاب توان طیف ال چ اندازه که دادند نشان

طور به پل فرکانس قله اگر حت که م دهد نشان امر این م یابد. کاهش پل

آنالیز توسط م تواند پل میرایی میزان در تغییرات نباشد، مشخص واضح

توان طیف ال چ اندازه در تغییرات آید. بدست نقلیه وسیله فرکانس قله های

اما گیرد. قرار استفاده مورد پل در آسیب وجود از نشانه ای به عنوان م تواند

حضور در میرایی و فرکانس تغییرات تشخیص که شده اند متذکر نویسندگان

.[٢۶ ،٢۵] م باشد دشوار سطح، پروفیل

با پل میرایی شناسایی برای نوین روش [٢٧] ارانش هم و گونزالز

روش اولین به عنوان که نمودند ارائه متحرک نقلیه وسیله پاسخ از استفاده

مرحله ای شش وریتم ال روش، این در است. معروف پل وضعیت شناسایی

در م  کند. استفاده نیم خودرو١۴ مدل محور دو پاسخ از که شده ارائه

نشان نتایج است. آمده بدست قبول قابل دقت با پل میرایی شبیه سازی ،

خطاهای و نویز پایین سطح جاده، پروفیل به نسبت روش این که م دهد

روش این مزایای از ی این، بر علاوه م باشد. غیرحساس نسبتاً مدل سازی

.[٢٨] یابد توسعه پل سفت تخمین برای م تواند که است آن

اما است، روش این توانایی های از میرایی غیرمستقیم شناسایی چه اگر

ل ش و فرکانس بر متمرکز روش های با مقایسه در مشخص محدودیت های

از میرایی، بر متمرکز غیرمستقیم روش های عمل اجرای بنابراین دارد. مود

است. برخوردار ویژه ای ملاحظات

پل مودهای ل ش غیرمستقیم شناسایی ٢. ٣

زیرا است، مهم آن دینامی رفتار بررس در پل مودهای ل  ش تخمین

ناپیوستگ شامل که م افتد اتفاق آسیب دارای نقاط در مود ل ش ناپیوستگ

تشخیص برای م توان مود ل ش انحنای تغییر از است. مربوطه نقاط در شیب

م تواند پل مودهای ل ش همچنین، .[٣٠ ،٢٩] کرد استفاده ناپیوستگ ها

.[٣١] گیرد قرار استفاده مورد پل مدل به روزرسان در

عبور لرزاننده١۵ و شتاب سنج از استفاده با [٣٢] ارانش هم و ژانگ

.(٩ ل (ش نمودند مدل سازی را پل از نقلیه  وسیله

.[٣٢] آزمایش جانمایی از تصویری :٩ ل ش

11Generalized Pattern Search Algorithm (GPSA) 12Output-only Modal Analysis 13Frequency Domain Decomposition (FDD) 14half-car
15shaker
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٣– ١٠ صفحات ،١٣٠ شماره ،٢٩ سال ، انی م ارانمهندس هم و مرعش مازیار سید

شده ارائه نقطه ای امپدانس مبنای بر جدیدی آسیب شاخص روش، این در

نقطه ای امپدانس از آمده بدست طیف اندازه که م دهد نشان نتایج است.

آسیب تشخیص برای م تواند که است متناسب مود١۶ ل ش مربع با تقریباً

مودهای ل  ش تخمین روش، این اصل هدف اگرچه .(١٠ ل (ش رود ار ب

مشخصه های شناسایی برای غیرمستقیم روش های کاربرد اولین اما نیست پل

روش این که نمودند تأکید نکته این بر نویسندگان م باشد. مود ل ش با مرتبط

شایان یابد. توسعه نیز مودها ل ش مطلق مقادیر حصول منظور به م تواند

ثانیه) بر متر ۵ از (کمتر پایین نسبتاً سرعت های برای روش که، است ذکر

است. شده گرفته به کار

(الف)

(ب)

وسیله مختلف سرعت های در شده استخراج (MOSS) مود ل ش مربع :١٠ ل ش
.[٣٢] دوم مود (ب) اول مود (الف) :(AS) تحلیل حل با مقایسه در نقلیه

ل ش غیرمستقیم شناسایی برای تئوری روش [٣٣] ارانش هم و یانگ

پاسخ از بخش دامنه ی که، دادند نشان آن ها نمودند. معرف پل مودهای

متناظر دقیقاً م باشد، پل طبیع فرکانس های از ی به مربوط که نقلیه وسیله

پل، طبیع فرکانس شناسایی از پس بنابراین است. فرکانس آن مود ل ش با

محسوب متناظر مود ل ش به عنوان م تواند فرکانس آن به مربوط پاسخ جزء
گذر١٨ میان شده فیلتر پاسخ هیلبرت١٧ تبدیل از استفاده با امر این  گردد.

است. شده انجام

طرح ریزی پل آسیب شناسایی برای را روش [٣۴] ارانش هم و اوشیما

نقلیه وسیله ارتعاش پاسخ از پل مودهای ل ش تخمین شامل که نمودند

مقدار تجزیه روش از حاصل مودهای ل ش روش، این در م باشد. متحرک

در که همانطور است. گرفته قرار استفاده مورد آسیب تشخیص منظور به ویژه

محوره دو سنگین یدک کش دو توسط آزمایش این م شود، مشاهده ١١ ل ش

است. گرفته صورت تک محوره شناسایی نقلیه وسیله چند و

.[٣۴] پل از عبوری سنگین کامیون های و شناسایی وسایل نقلیه کاروان :١١ ل ش

محور بین نسبی جابجایی و شناسایی نقلیه وسیله شتاب روش، این در

در اندازه گیری ها این که م شود توصیه است. شده اندازه گیری جاده سطح و

نقلیه وسیله محور بر که فاصله سنج لیزر و شتاب سنج توسط ترتیب به عمل

.(١٢ ل (ش آید بدست شده، نصب

نقلیه وسیله محور روی بر شتاب سنج و فاصله سنج لیزر قرارگیری ان م :١٢ ل ش
.[٣۴]

تعداد به مودال١٩ اطمینان معیار مقادیر میانگین که م دهد نشان نتایج

از بزرگ تر اندازه گیری نویز هنگام که است. وابسته محوره تک نقلیه وسایل

که است بی شماری اندازه گیری های تعداد نیازمند روش  این باشد، درصد ١

م باشد. روش این عمل کاربرد برای اصل موانع از ی

فرکانس حوزه تجزیه روش از استفاده [٣۵] اوبرایان و مل جعفریان

اندازه گیری پاسخ از استفاده با پل مودهای ل ش شناسایی برای کوتاه٢٠ زمان

را فرکانس حوزه تجزیه روش آن ها نمودند. ارائه را متوال محور دو از شده

میزان سازی فرآیند و اعمال مرحله، چندین ط در زمان کوتاه نال های سی بر

کل مودهای ل ش تا نمودند اجرا موضع مود ل ش بردارهای بر را مجدد

نتایج است. روش این مهم لات مش از ی جاده پروفیل تأثیر آید. بدست

آمدها) و رفت (سایر خارج نیروهای توسط پل تحری که م دهد نشان

آمدها، و رفت سایر غیاب در م بخشد. بهبود را شرایط قسمت ها تمام بر

پروفیل تأثیر کاهش برای زین جای راه منظور به محور دو نال سی تفاضل

و ثانیه بر متر ٢ نقلیه وسیله سرعت و کم نویز اگر است. گردیده معرف جاده

آیند. همچنین بدست قبول قابل دقت با م توانند مودها ل ش باشد، کمتر یا
16Square of the Mode Shape (MOSS) 17Hilbert Transform 18band-pass filtered response 19Modal Assurance Criterion (MAC) 20Short Time

Frequency Domain Decomposition (STFDD)
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دهد. کاهش را نویز به روش حساسیت م تواند پل روی بر رفت و آمد اعمال

از استفاده با پل مودهای ل ش تخمین برای ر دی وریتم ال همچنین،

شده ارائه [٣۶] اوبرایان و مل جعفریان توسط عبوری نقلیه وسیله پاسخ

فرکانس در تا است شده مجهز خارج محرک به یدک کش و یدک ی است.

باعث تحری این نماید. تحری پل طبیع فرکانس های از ی به نزدی

دو از شتاب پاسخ شود. غالب طبیع فرکانس آن در پل پاسخ که م شود

شامل نال سی دامنه است. شده اندازه گیری نقلیه وسیله ی از متوال محور

مودهای ل ش تخمین برای م تواند که م باشد کار٢١ حال در انحنای ل ش

تبدیل از متوال محور دو از حاصل پاسخ انرژی گیرد. قرار استفاده مورد پل

مودهای ل ش میزان سازی، پروسه از استفاده با است. آمده حاصل هیلبرت

دو پاسخ  تفاضل مفهوم شوند. زده تخمین بالا دقت و وضوح با م توانند پل

گرفته قرار استفاده مورد سطح زبری اثر حذف برای نیز متوال مشابه محور

است.

بر تمرکز که پل غیرمستقیم شناسایی روش های که م رسد نظر به

اما م باشند. بالقوه ای قابلیت های دارای دارند، پل مودهای ل ش شناسایی

برخ بررس برای میدان مطالعات کمبود به علت روش ها این حاضر حال در

شده اند. محدود ، عملیات موانع

از پل طبیع فرکانس های استخراج شبیه سازی ٣

عبوری نقلیه وسیله پاسخ

سرعت با وسیله نقلیه ای حرکت متلب، نرم افزار از استفاده با بخش، این در

به پل است. شده شبیه سازی متر ٢۵ طول به پل روی بر ثانیه بر متر ۴ ثابت

سیستم ی صورت به نقلیه وسیله و اویلر‐برنول دوسرمفصل تیر صورت

و پل خصوصیات .(١٣ ل (ش است مفروض آزادی درجه ی فنر و جرم

است. آمده ١ جدول در نقلیه  وسیله

نقلیه وسیله و پل مشخصات :١ جدول

٢۵ L (m) پل طول
٢٧٫۵ E (GN/m٢) پل الاستیسیته مدول
٠٫١٢ I (m۴) پل اینرس ممان
۴٨٠٠ m̄ (kg/m) پل طول واحد جرم
۵٠٠ mv(kg) نقلیه وسیله جرم
۵٠٠ kv(kN/m) نقلیه وسیله سفت

هموار کاملا پل سطح نقلیه، وسیله و پل برهم کنش مدل سازی به منظور

نتیجه در و پل ارتعاش باعث نقلیه وسیله عبور است. شده گرفته درنظر

نقلیه وسیله شتاب نال سی ١۴الف ل ش در م گردد. نقلیه وسیله ارتعاش

در با نقلیه، وسیله شتاب نال سی توان طیف ال چ است. شده داده نشان

تابع و ثانیه ٠٫٠١٩۵ نمونه برداری زمان ، ارتعاش اول مود سه گرفتن نظر

م باشد. ١۴ب ل ش صورت به همینگ٢٢ پنجره

نمودار این از شده استخراج طبیع فرکانس های بین مقایسه ٢ جدول

هر در نقلیه، وسیله حرکت به توجه با م دهد. نشان را تحلیل نتایج و

که م آید بوجود راست) و (چپ یافته انتقال فرکانس دو طبیع فرکانس

۶،۵ و ٣،۴ شماره (قله های است پل طبیع فرکانس برابر اعداد این میانگین

ناچیز بسیار اختلاف دلیل به اول، طبیع فرکانس برای اما ١۴ب). ل ش در

قابل معمولا و بوده دشوار قله دو شناسایی هم، از انتقال یافته فرکانس های

١۴ب ل ش در ٢ شماره قله که است ذکر شایان .[١۵] نم باشد مشاهده

.(
√

kv

mv
) م باشد نقلیه وسیله طبیع فرکانس به مربوط

نقلیه پل‐وسیله برهم کنش مدل :١٣ ل ش

(الف)

(ب)

شتاب نال سی توان طیف ال چ (ب) نقلیه وسیله شتاب نال سی (الف) :١۴ ل ش
نقلیه وسیله

طبیع فرکانس های مقایسه :٢ جدول

خطا
(درصد)

شبیه سازی
(Hz)

تحلیل حل
(Hz)

٠٫٩۶ ٢٫١٠ ٢٫٠٨ اول طبیع فرکانس
٠٫١٢ ٨٫٣۴ ٨٫٣٣ دوم طبیع فرکانس
٠٫٠۵ ١٨٫٧۶ ١٨٫٧۵ سوم طبیع فرکانس

21Operational Deflected Shape 22Hamming Window
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نتیجه گیری ۴

غیرمستقیم شناسایی روش های اجمال بررس به ابتدا در مقاله این در

مود) ل ش و میرایی ضریب ، طبیع (فرکانس  پل دینامی خصوصیات

استفاده باشد، موردنیاز پل طبیع فرکانس صرفاً که زمان شد. پرداخته

م شود. داده ترجیح مستقیم روش های با مقایسه در غیرمستقیم روش از

بودن، صرفه به مقرون قبیل از بسیاری مزایای دارای غیرمستقیم روش زیرا

در متخصص افراد حضور و زیاد تجهیزات به نیاز عدم بهره    وری، سهولت،

عبوری نقلیه وسیله پاسخ از پل فرکانس استخراج ان ام چه اگر م باشد. محل

دارد وجود موانع و لات مش اما است شده پایه ریزی عمل و تئوری نظر از

این اهم گیرد. قرار استفاده مورد اطمینان قابل و مؤثر به صورت روش این تا

سبب که نقلیه وسیله پاسخ در جاده پروفیل تأثیر (الف) از: عبارتند لات مش

اثر تحت پل فرکانس تغییر (ب) م گردد پل فرکانس قله های وضوح کاهش

نقلیه. وسیله با برهم کنش

است اهمیت حائز نکته این به توجه پل، میرایی غیرمستقیم شناسایی در

از حاصل نتایج با مدل سازی نتایج تفاوت باعث میرایی پیچیده ساختار که

نیاز مورد امر این پیرامون بیشتری تحقیقات لذا م گردد. میدان مطالعات

است.

بهبود به نیاز مواردی در پل مودهای ل ش غیرمستقیم شناسایی روش های

(الف) نمود: اشاره زیر موارد به م توان جمله آن از که دارند، اعتبارسنج و

اندازه گیری شده نویز به حساسیت در کاهش (ب) مود ل ش وضوح افزایش

. اه آزمایش مطالعات (د) بالاتر سرعت های در اجرا قابلیت (ج)

طبیع فرکانس های غیرمستقیم شناسایی عددی بررس منظور به ادامه، در

و مدل مفصل دوسر اویلر‐برنول تیر ی بصورت مانند پل سازه ی پل،

نتایج است. شده داده عبور آن روی از آزادی درجه ی جرم‐فنر سیستم ی

دارد. ارگرفته شده ب روش کارایی و دقت دهنده، نشان سازی شبیه از حاصل
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