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  چكيده

 زاييها نقش بسهاي ايجاد شده در اين سازهو تشخيص به موقع خرابي نگهداريهاي حياتي يك كشور بوده كه ها از جمله زيرساختپل
ه سنسور بر روي وسيل كه در آنها هاي غيرمستقيم پايش سلامت پلدر اين ميان روش آنها دارد. برداريمني و عمر بهرهدر افزايش اي

سريعتر  را لپ سلامت وضعيت توانندنيست، مي به نصب سنسور بر روي پل ينيازو ديگر نصب شده بر روي پل در حال حركتمتحرك 
اي هوسيله متحرك حاوي فركانس ياجزا شتاب ثبت شده توسط روش غير مستقيم درمزايا،  با وجود اين .كنندبررسي  ترو اقتصادي

هاي ديناميكي اثر پارامتركه عمليات تشخيص خرابي شود. از آنجاييانجام صحيح  مانعتواند كه اين آغشتگي مي بودهوسيله متحرك و پل 
سلامت ضعيت و توانمي ،كمتر از شتاب اجزاي وسيله متحرك است خيلي و پل متحركبين وسيله شتاب نقطه تماسي  وسيله متحرك در

بديل تاز  وسيله متحرك ارزيابي كرد. در اين مقالهثبت شده توسط اجزاء ر از خود شتاب تراحت شتاب نقطه تماسيكمك ه پل را ب
نقطه تماسي  تبديل فوريه شتابمت پل ابتدا در وضعيت سلا شتاب قائم نقطه تماسي براي ارزيابي وضعيت پل استفاده شده است. فوريه
 بديل فوريهتسپس  آيد.بدست مي ،بازگشتي محاسبه شده فرآيندبا استفاده از  كه هاي مختلفسرعتحركت وسيله نقليه با براي 
ج حاصل اين مقادير و نتايمقايسه با و  بيني شدهپيش برداريزمان بهرههاي سرعتبا  وسيله متحركحركت نقطه تماسي براي  شتاب

بررسي ل در پتشخيص وجود خرابي و شدت خرابي كارايي روش پيشنهادي در  ،پلنقطه تماسي در زمان سلامت  شتاب تبديل فوريه از
ي بين تبديل فوريه پاسخ نقطه تماس استفاده ازامكان تشخيص وجود خرابي و شدت خرابي با  كه دادنشان اين تحقيق شده است. نتايج 

 شرايط وجود يشنهادي درداده شد كه روش پ شاننهمچنين  .وجود دارد وسيله متحرك ر سرعتهاي متفاوتد پل و وسيله متحرك
 دارد. عملكرد خوبي، روسازي پل و وجود نويز در شتاب در ناهمواري

 

  اندركنش پل و وسيله متحرك ، روش غير مستقيم، خرابي روسازي،پايش سلامت پل هاي كليدي:واژه

  مقدمه -1
 نظير يك كشور حمل و نقل سيستم ي ازمهم ها بخشپل

هاي ريلي هستند. عواملي همچون افزايش عمر ها و مسيرراهبزرگ
عف و ضشرايط محيطي  ،عبوري نقليه سازه، اضافه بار وسيله

منجر هاي مختلف پل هاي ايجاد شده در بخشمصالح و خرابي
 تهاي گذشته پايش سلامههدشود. در مي آنبه تغيير مشخصات 

در  وطور گسترده توسط محققين مورد مطالعه قرار گرفته هب 1پل
  يمهم هايپارامترجمله فركانس ارتعاشي پل از اين ميان، 

رائه شده در تحقيقات هاي مختلف ادر روشكه  رودشمار ميه ب
ها را هاي پايش سلامت پلروش. شده استاستفاده  متعددي

  رمستقيم تقسيم نمود.توان به دو گروه كلي مستقيم و غيمي

هاي مختلف سنسورهايي بر روي قسمتدر روش مستقيم ابتدا 
كه شامل  سازه هاي مودالپارامتر شده و سپس نصببدنه پل 
ري گيها و ميرايي است با استفاده از اندازهها، شكل مودفركانس
 با توجه به مشكلات اجراييآيد. بدست مي پل ديناميكيپاسخ 
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 هايي موسومهاي گذشته روشدر سالوي پل نصب سنسور بر ر
بر روي  سورسن در آنهاكه اند توسعه يافته غيرمستقيم پل به پايش
از پل نصب شده و با حركت اين وسيله  متحرك عبوريوسيله 

نمايد. مي آن گيري مشخصات مودالاقدام به اندازه در طول پل،
روش پايش يانگ و همكاران براي اولين بار ايده استفاده از 

يا روش  3كه تحت عناويني نظير روش راندن 2غيرمستقيم پل
Lin ,Yang (هم مطرح است، ارائه نمودند  4ماشين اسكن

andYau. 2004( در اين روش سنسورها تنها بر روي وسيله .
 رمزايايي نظي د كه منجر بهنشوپل نصب مي ازعبوري متحرك 
 عمليات الايبرعت ، قابليت جابجايي بيشتر و سشدن تراقتصادي

بر  هاسنسور در آنها كه سنتي هايروش پل درمقايسه با پايش
اين قابليت وجود دارد كه  د، شده است.نشوروي پل نصب مي

طراحي شده براي اين  خاصرك سنسورها را در وسيله متح
آن در بررسي رفتار  هاي بدست آمده ازقرارداد و از پاسخ روش

 .Yang, et al. 2020; Keenahan et al(پل استفاده كرد

ي تخمين ي برادمتعد و تجربي هاي تئوريتلاش .)2014
 .Cantero, et al. 2019; Lin and Yang[ فركانس پل

2005; Yang et al. 2020[شكل مودي ، )Zhang, Zhao 

and Lie 2019; Yang, Li and Chang. 2014(  و ميرايي
 غير مستقيم با استفاده از روش )Yang, et al. 2020(پل 

هايي كه استخراج فركانس يكي از چالش. صورت گرفته است
 ايهوسيله متحرك با آن روبرو است تداخل فركانسپاسخ پل از 

ر د هاي ارتعاشي پلبا فركانس ارتعاشي خود وسيله متحرك
 Corbally( وسيله متحرك است بدست آمده از شتاب طيف

and Malekjafarian. 2021; Yang et al. 2013(. 
 يهاسوسيله متحرك مثل يك فيلتر پايين گذر عمل كرده و فركان

ند كسيله متحرك را در پاسخ وسيله متحرك حذف ميشتر از ويب
 و شكل مودهايي پل هاشود بدست آوردن فركانسباعث مي و

ا سختي ب باشد بيشتر از فركانس وسيله متحرك متناظر آن كه
فرايند تعيين  .)Nayek, Narasimhan. 2020(مواجه شود

ه در زماني كپارامترهاي مودال پل به روش غيرمستقيم به ويژه
امر  . اينشودخرابي روسازي در پل وجود داشته باشد تشديد مي

هاي اثر خرابيهاي متعددي براي حذف تلاش سبب شده تا
هاي ثبت شده روسازي در پارامترهاي مودال بدست آمده از پاسخ

 ودتدقيق بيشتر روش شناسايي پل انجام ش به روش غيرمستقيم و
)Yang, Li and Chang. 2012; Keenahan et al. 

از پاسخ نقطه  )et al. Yang 2018(يانگ و همكاران  .)2014

رتعاشي نس اابين وسيله متحرك و پل براي استخراج فرك 5يتماس
 تصور به يو پاسخ استفاده كردند و شكل مودهاي اصلي پل

et al. Yang ( يانگ و همكارانآن ارائه دادند.  براي 6بسته فرم

مدل يك چهارمي از وسيله متحرك با يك درجه آزادي  )2018
  ژو و همكاران در ادامه و بدنه و بدون ميرايي استفاده كرده

)Xu et al. 2021( يك چهارمي از وسيله متحرك با يك  مدل
حرك مت راي وسيلهب ميرايي با درنظر گرفتندرجه آزادي بدنه و 

 .Corbally and Malekjafarian( ياگ و همكاران و

يك چهارمي از وسيله متحرك با دو درجه آزادي  مدل )2021
يكي براي بدنه وسيله متحرك و ديگري براي سيستم چرخ و با 
درنظر گرفتن ميرايي بين سيستم چرخ و بدنه اصلي وسيله 

با  سياسبه شتاب نقطه تماحمتحرك استفاده كرده و روابط م
ا ر استفاده از شتاب ثبت شده از درجات آزادي وسيله متحرك

به صورت ميداني  )Yang et al. 2020(مرجع  در اند.ارائه داده
 در دو حالت وسيله متحركوسيله متحرك  از پاسخ نقطه تماسي

راج براي استخ در حال حركت و وسيله متحرك ثابت بر روي پل
 .Xu et al( و همكارانژو  استفاده شده است. فركانس پل

با شتاب  )Yang et al. 2020( يانگ و همكارانو  )2021
هاي پل را استخراج سي به صورت ميداني فركانسماتنقطه 
 )Hashlamon et al. 2021( هاشلمون و همكران. اندنموده

از پاسخ نقطه تماسي وسيله متحرك در حالت ايستاده بر روي 
رجع م شي پل استفاده كرده است.پل براي استخراج فركانس ارتعا

)Bin Zhang et al. 2018(  تفاده از تبديل هيلبرت و اسبا
ا در ر و محل آن وجود خرابي پاسخ نقطه تماسي وسيله متحرك

ثر ا شتاب نقطه تماسي دربا توجه به اينكه  .ندداد پل تشخيص
اله در اين مق فركانس ارتعاشي اجزاء وسيله متحرك كمتر است

ه از مدل يك چهارم از وسيله متحرك با دو درجه آزادي با استفاد
نه بين بد بدنه اصلي و چرخ وسيله متحرك و با وجود ميرايي

روابط نحوه  واستفاده شده  اصلي و چرخ وسيله متحرك
با استفاده از شتاب بدنه اصلي و  استخراج شتاب نقطه تماسي

تاب ش ارائه شده است. با مقايسه طيف پاسخ چرخ وسيله متحرك
 در سرعتهاي مختلف نقطه تماسي در حالت پل سالم و پل خراب

 وجود خرابي و شدت خرابي  عبور وسيله متحرك بر روي پل

 داده شده است. همچنين تشخيص وجود خرابيدر پل تشخيص 
پل  روسازي در با وجود خرابي سيتمابكمك طيف شتاب نقطه 

ز وسيله ت شده اثبو در نظر گرفتن مقادير مختلف نويز در شتاب 
  بررسي شده است.متحرك 
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 تحقيق پيشينه  -2

با سرعت  در حال حركت نمايي از وسيله متحرك 1 در شكل  
له وسيدر اين شكل نشان داده شده است.  بر روي پل vثابت 

عنوان بدنه ه ب جابجايي قائمي يك دو درجه آزادي بامتحرك 
 k୴به سختي  يفنر توسط  كه M୴جرم  هب اصلي وسيله متحرك

وسيله چرخ بيانگر جه آزادي دوم كه دربر سوار  c୴و ميرايي 
با نوان سختي تاير عه ب k୲سختي  با و M୵جرم  هبمتحرك 

 به صورت دوپل . نشان داده شده است ،بودهسطح پل در تماس 
و  mبا مقطع يكنواخت به جرم واحد طول  Lطول ه بسر ساده 

و شده  اويلر مدلسازي ‐تير برنولي ورتصه ب EIسختي خمشي 
 است. )1(معادله حاكم بر پل به صورت رابطه 

)1( ሾMୠሿሼyሷ ୠሽ ൅ ሾCୠሿሼyሶ ୠሽ ൅ ሾKୠሿ൛yୠ	ൟ ൌ ሼFୠሽ

ترتيب ماتريس جرم، ه ب ሾKୠሿو  ሾMୠሿ ،ሾCୠሿكه دراين رابطه 
بردار  ሼFୠሽو بردار جابجايي ൟ	൛yୠميرايي و سختي پل و 

پل است. معادله حاكم بر وسيله  درجات آزادي نيروهاي وارد بر
 .است) 2رابطه (متحرك به صورت 

)2(  ሾܯ௩ሿሼݕሷ௩ሽ ൅ ሾܥ௩ሿሼݕሶ௩ሽ ൅ ሾܭ௩ሿ൛ݕ௩	ൟ ൌ ሼܨ௩ሽ 
 وسيله متحركبردار جابجايي  ൟ	൛y୴و بردار له متحركوسيترتيب ماتريس جرم، ميرايي و سختي ه ب ሾK୴ሿو  ሾM୴ሿ ،ሾC୴ሿاين رابطه  در
مورد  )Yang et al. 2004(رك و پل روش تكرار بردار نيروهاي وارد بر وسيله متحرك است. براي حل اندركنش بين وسيله متح ሼF୴ሽو

  .قرارگرفت استفاده

 

 

  

  
  
  

  )Yang. Lin and Yau 2004( . مدل پل و وسيله متحرك1 شكل

  نقطه تماسي قائم حاسبه شتابم -2-2
و  اندازه گرفت توان بطور مستقيمشتاب نقطه تماسي را نمي  

معادله حاكم بر وسيله متحرك  ازو  تحليليبايد به صورت 
جابجايي قائم بدنه وسيله متحرك با  2 در شكلمحاسبه نمود. 

y୴  و جابجايي قائم سيستم چرخ باy୵ نقطه  قائم و جابجايي
 نشان داده شده است. uୡ୮با  تماسي

 

  

  

  

  
  

  و نقطه تماسي بين وسيله متحرك و پل . نمايي از مدل وسيله متحرك2شكل 
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 .)Corbally and Malekjafarian. 2021( آيددست ميه ب) 3(معادله حاكم بر وسيله متحرك به صورت رابطه 
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."علامت  در اين رابطه   است. ݐمشتق نسبت به زمان نشانه  "

 .زير بازنويسي نمود رتصوتوان به را مي رابطه نقطه تماسي )3( معادلهاز رديف دوم 

 .آيدماسي به صورت زير بدست ميتجابجايي نقطه  4ابطه از ر

)5(  
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ثبت شتاب  امكان ،طور كه توضيح داده شد در آزمايشهمان 
  7نقطه تماسي وجود ندارد و بايد به صورت فرآيند بازگشتي

 )1( يري نسبت به زمان از معادلهگبا دو بار مشتق دست بيايد.ه ب

 آيددست ميه ب )6(به صورت رابطه  شتاب نقطه تماسي
)Corbally and Malekjafarian. 2021; Yang et al. 

2018; Xu et al. 2021(.  

)6(  
ሷݑ ௖௣ ൌ

௪ܯ

݇௧

݀ଶݕሷ௪
ଶݐ݀

൅
ܿ௩
݇௧
൬
ሷ௪ݕ݀
ݐ݀

െ
ሷ௩ݕ݀
ݐ݀

൰ ൅
݇௩
݇௧
ሺݕሷ௪ െ ሷ௩ሻݕ ൅  ሷ௪ݕ
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نسبت به زمان است. با استفاده  yሷام nمشتق  

جاي عبارت ه ب )6( توان در رابطهمي 8تفاوت محدودروش از 
ୢ	୷ሷ

ୢ୲	
మ୷ሷୢو  

ୢ୲మ
  كه در  اري نمود.ذرا جايگ )8) و (7عبارهاي ( 

مشخص  iثبت داده است و  فاصله زماني t∆ 8و  7هاي رابطه
امين گام برداشت داده است. با جايگذاري اين دو رابطه iكننده 

شتاب نقطه تماسي با ثبت شتاب قائم بدنه اصلي و  6در رابطه 
  چرخ وسيله متحرك قابل محاسبه است.
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ሺݕሷ௩|௜ାଵ െ ሷ௩|௜ିଵሻݕ

ݐ∆2
 

  مدلسازي خرابي در پل -2-3
 همچنين و بودهخطي  هاخرابيتحقيق فرض شد كه در اين   

بعد از خرابي جزئي به صورت الاستيك  يسازه الاستيك خط
صورت كاهش سختي ه خرابي باين حالت  .ماندطي باقي ميخ

المان  سختيبراين اساس  .شددر المان آسيب ديده در نظر گرفته 
 .Zhu et al( شودتعريف ميصورت زير ه ب ݅آسيب ديده 

ሺEIሻ୧كه  .)2018
଴  سختي خمشيi امين المان در وضعيت سالم
مقدار ضريب كاهش سختي  α୧المان است و  nبودن از بين 

0است كه  ൑ α୧ ൑   واند اختيار گردد.تمي 1

)9(  ሺܫܧሻ௜ ൌ ሺ1 െ ሻ௜ܫܧ௜ሻሺߙ
଴								ሺ݅ ൌ 1,2, … . , ݊ሻ 

ሷ௪ݕ௪ܯ  )4( ൅ ܿ௩ሺݕሶ௪ െ ሶ௩ሻݕ ൅ ݇௩ሺݕ௪ െ ௩ሻݕ ൅ ݇௧ݕ௪ ൌ ݇௧ݑ௖௣
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  9مدلسازي ناهمواري روسازي -2-4
 روسازي در هنگام عبور وسيله متحرك بر روي پل ناهمواري  

موجود در روسازي عرشه پل تاثير زيادي بر روي پاسخ وسيله 
سخ وسيله متحرك را تحت پا كه كاملاًايمتحرك دارد به گونه

براي . )Yang, Li and Chang. 2012( ددهميتاثير قرار 
 .ISO 8608 )ISO 8608بر اساس استاندارد  تعريف خرابي

  خرابي  )Yang et al. 2004( يانگ و همكارانو  )1995
 شود.تعريف مي) 10(به صورت رابطه 

 دور  100تا  1امين فركانس در محدوده  n୧  ،iدر اين رابطه 

 يابد.دور بر متر افزايش ميn∆ =04/0بر متر كه به صورت 

 θ୧  مقدار زاويه فاز تصادفي است وd୧  مقدار دامنه ناهمواري
شود.تعريف مي 11است كه به صورت 

ሻݔሺݎ  )10( ൌ ∑ ݀௜cosሺ݊௜ݔ௖ ൅ ௜ሻߠ
	
௜	 													  

 

)11(  ݀௜ ൌ ඥ2ܩௗሺ݊௜ሻ∆݊  
 

Gୢ شود.صورت رابطه زير تعريف ميه مقدار تابع چگالي طيفي جابجايي است كه ب 

ௗሺ݊௜ሻܩ  )12( ൌ ௗሺ݊଴ሻܩ ൬
݊௜
݊଴
൰
ିఠ

 

بر اساس طبقه  Gୢሺn଴ሻدور بر متر است و  n଴=1/0و ω=2كه 
طبق طبقه  Gୢሺn଴ሻ	شود.مي تعيين ISO 8608بندي استاندارد 

 01/0×10 -6برابر با  و Aخرابي از نوع  بندي استاندارد اشاره شده
لاستيك وسيله متحرك به صورت در واقعيت از طرفي  است.
حركت بر روي ناهمواري روسازي بعلت اي نيست و براي نقطه

 .بدين صورت نيست كه با تمام نقاط در تماس باشد داشتن ابعاد

براي اصلاح  3مطابق شكل  از مدل ديسك صلبن اساس براي
 ISO 8608توسط استاندارد  پيشنهاد شدهناهمواري روسازي 

 اعمال مدل ديسك وسازي قبل و بعد ازپروفيل راستفاده شده و 
سازي در اين فرضيات و مدل .نشان داده شده است 4شكل  در

 است شدهدر نظر گرفته متر سانتي 80قطر لاستيك برابر با 
)Hashlamon et al. 2021(.  

  
  (Corbally and Malekjafarian. 2021)  نحوه اعمال اثر ديسك سلب براي عبور چرخ بر روي خرابي روسازي .3شكل 
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  . خرابي روسازي قبل و بعد از اعمال اثر ديسك صلب4شكل 

  نقطه تماسي خپاس تبديل فوريهكمك ه تشخيص خرابي ب -2-5
ي پل هاي ارتعاشخ نقطه تماسي حاوي فركانسپاس تبديل فوريه	

وجود خرابي منجر به تغير فركانس ارتعاشي پل  از طرفي است
الت نقطه تماسي در ح تبديل فوريهشود بنابراين با مقايسه مي

وجود تشخيص سالم بودن پل و حالت وجود خرابي امكان 
  .وجود دارد خرابي در پل

خيص متحرك براي تش سخ وسيلهبراي مشخص كردن تغيير در پا
) استفاده RMSE( 10تاخطاي جذر ميانگين مربعاز معيار  خرابي
	.)13 رابطه(	است شده

)13(  
ܧܵܯܴ ൌ ඨ

∑ ሺݔ௜ െ ො௜ሻଶேݔ
௜ୀଵ

ܰ
 

روش پيشنهادي بدين صورت است كه ابتدا شتاب نقطه تماسي 
اب تشثبت با استفاده از  براي سرعت مشخص از وسيله متحرك

بدنه اصلي وسيله متحرك و شتاب سيستم چرخ وسيله متحرك 
شود. سپس طيف پاسخ شتاب نقطه تماسي در زمان محاسبه مي

محاسبه  3-2روابط ارائه شده در بخش مطابق  سالم بودن پل
شود. همين فرآيند را براي زمان بهره برداري پل كه احتمال مي

. مقايسه اين دو گيردصورت ميوجود دارد انجام  درآن خرابي
 كمكه شتاب در زمان سالم و خراب بودن پل ب تبديل فوريه

  معياري براي وجود خرابي در پل است. با توجه  )13(رابطه 
  به اينكه هدف مشخص كردن مقدا تغيير فركانس ارتعاشي پل 

تنها در  )13(ي است بنابراين رابطه بعنوان شاخص خراه ب

يص خرابي استفاده شده براي تشخمحدوده فركانس اول پل 
  .است

ه كمك تبديل فوريه شتاب نقطه تشخيص خرابي ب -2-6
  هاي مختلفتماسي در سرعت

تبديل فوريه شتاب  با مقايسهكه توضيح داده شد طور همان  
نقطه تماسي وسيله متحرك در زمان سالم بودن و خراب بودن 

 )13 هرابطخطاي جذر ميانگين مربعات (معيار از استفاده  باپل 
با فرض يكسان بودن سرعت عبور وسيله  وجود خرابي در پل
شود. ولي سرعت عبور مي تشخيص داده متحرك بر روي پل

برداري (با احتمال وجود خرابي) وسيله متحرك در هنگام بهره
با سرعت عبور وسيله متحرك در زمان سالم بودن پل  مسلماً

‐6

‐5

‐4

‐3

‐2

‐1

0

0 5 10 15 20 25

ي 
فاع

 ارت
فيل

پرو
)

متر
ميلي

(

)متر(طول پل 

پروفيل اصلاح شده

پروفيل اصلي خرابي
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ابي تشخيص خر طيف براي متفاوت است. لازمه مقايسه كردن دو
الم س وسيله متحرك در هنگام خرابي و يكسان بودن سرعت عبور

اين براي تخمين طيف شتاب نقطه تماسي بودن پل است. بنابر 
خطي بين دو  درونيابي برداري ازهاي در زمان بهرهبراي سرعت

شود بدين استفاده ميسرعت معلوم در زمان سالم بودن پل 
تبديل دو سرعتي باشند كه مقدار  vଶ୦	و vଵ୦صورت كه اگر 

و  S୴ଵ୦ بترييب در زمان سالم بودن پل فوريه نقطه تماسي آنها
S୴ଶ୦ و  باشدvଵୢ  ه نقطتبديل فوريه سرعتي باشد كه مقدار

vଵ୦تماسي در زمان سالم بودن پل به آن احتياج است و  ൑

vଵୢ ൑ vଶ୦  پل سالم با سرعت تبديل فوريه مقدارvଵୢ  از
  بنابراين بايد در زمان سالم و زمان  آيد.رابطه زير بدست مي

برداري پل وسيله متحرك با تعداد سرعت مختلف در يك بهره
محدوده معين سرعت بر روي پل به تعداد دفعات كافي عبور 

بيني طيف پاسخ نقطه تماسي و تشخيص  كند تا امكان پيش
  خرابي در پل فراهم گردد.

	

)14(  ܵ௩ଵௗ ൌ ሺݒଵௗ െ ଶ௛ݒଵ௛ሻ/ሺݒ െ ଵ௛ሻݒ ∗ ܵ௩ଶ௛ ൅ ሺݒଶ௛ െ ଶ௛ݒଵௗሻ/ሺݒ െ ଵ௛ሻݒ ∗ ܵ௩ଵ௛ 
  
  اعمال شرايط محيطي برداشت داده -2-7
 غتشاشاتبراي اعمال كردن شرايط واقعي و اثرات محيطي و ا   

 شتاب محاسباتي را با استفاد از ،شتاب ايجاد شده در برداشت
ن رابطه در اي اضافه شده است. سفيد گوسيرابطه زير به آنها نويز

yሷ شتاب بعد  ᇱ	ሷݕانحراف معيار آن،  ሻ	ሷݕሺߪ	شتاب محاسباتي ، 		
توزيع نرمال  ௡ܰ௢௜௦௘مقدار سطح نويز و  ௣ܧاز اعمال نويز و 

  استاندار با ميانگين صفر انحراف معيار واحد است.
ᇱ	ሷݕ  )15( ൌ 		ሷݕ ൅ ௣ܧ ௡ܰ௢௜௦௘ߪሺݕሷ	ሻ 

  

  مطالعه موردي -3
  معرفي مدل عددي -3-1
نر از سيستم جرم و ف پل براي بررسي نحوه استخراج فركانس  

اده شده استف سنج بر روي وسيله متحرك نصب شدهكه دو شتاب
M୴مشخصات  وسيله متحرك با است. ൌ 8900kg ،m୵ ൌ

1100kg ،k୴ ൌ 2000KN/m  ،c୴ ൌ 40KNs/m k୲ ൌ

3500KN/m بطول  پل وL ൌ 25	m ،E ൌ 27/5Gpa ،
I ൌ 0/15	mସو ،mୠ ൌ 2000	kg/m		 در نظر گرفته شده 

ωୠଵ كه ൌ 3/61	Hz  و اولين فركانس ارتعاشي پلω୴ଵ ൌ

1/9	Hz له متحرك و يفركانس ارتعاشي بدنه وسω୴ଶ ൌ

11/34	Hz پل. استشي محور وسيله متحرك فركانس ارتعا   
كه با توجه به طول پل، طول  قسمت مساوي تقسيم شده 25به 

  .)5 است(شكلهر المان برابر با يك متر 

  

  
  
  
  
  

  
  
 
  

  
  . نمايي از وسيله متحرك مجهز به سنسور شتاب سنج و پل5شكل 

 ݒ

௕݉,ܫܧ

,ݔ௕ሺݕ  ሻݐ
 ௧ܭ ሻݔሺݎ

௩ܭ

 ௩ܯ௩ݕ

 ௪ܯ
௪ݕ

௖௣ݑ

 ௩ܥ
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  ينقطه تماس تبديل فوريه شتابكمك ه معرفي سناريوهاي تشخيص خرابي ب -3-2
طيف  كمكه دو سناريو براي بررسي تشخيص خرابي در پل ب   

رعت س مورد، در هر دو كهپاسخ نقطه تماسي در نظر گرفته شده 
متر بر ثانيه است.  10الي  5حركت وسيله متحرك در محدوده 

 از و در سناريو اول سطح روسازي پل مسطح در نظر گرفته شده
است. خرابي در المان نظر شده اثر شرايط محيطي (نويز) صرف

  وسط دهانه پل در نظر گرفته شده و مقادير خرابي با توجه 
 30، و 25، 20، 15، 10، 5 مقادير مختلف برابر )9(به رابطه 

  با همان درصد درصد در نظر گرفته شده است. در سناريو دوم 
خرابي روسازي و سه سناريو اول و با درنظر گرفتن  هايخرابي

هاي محاسباتي براي شتابصد نويز در 6و  4 ،2 متفاوت مقدار
محل خرابي  در نظر گرفته شده است. )15(با توجه به رابطه 

 دو حالت مختلفمورد بررسي در اين سناريو در پل ايجاد شده 
   )پلدهانه وسط ( 13شماره  المان خرابي در -1 شامل

لحاظ دهانه ابتدايي پل)  3/1( 8المان شماره خرابي در  -2و 
اي از خلاصه .قرارگرفت بررسيمورد طور مجزا ه بيد كه گرد

سرعت  آورده شده است. 1در جدول  ي مورد مطالعههاسناريو
  در نظر گرفته شده است. هرتز 100 ثبت داده برابر با

	هاي مختلف. مشخصات سناريو1جدول 

 سناريو دوم  مشخصات
  سناريو اول

  ب الف
ሻݔሺݎ ሻݔሺݎሻݔሺݎ  نوع روسازي ൌ 0 

13ߙ شدت و محل خرابي ൌ 0/95,0/9,0/85 
0/8,0/75,0/7 

8ߙ ൌ 0/95,0/9,0/85  
0/8,0/75,0/7

13ߙ ൌ 0/95,0/9,0/85 

0/8,0/75,0/7 
௣ܧ مقدار نويز در شتاب ൌ 2,4,6 ௣ܧ ٪ ൌ 2,4,6 ௣ܧ ٪ ൌ 0	٪ 

 

  نتايج و بحث -4
  خ نقطه تماسيپاس تبديل فوريهكمك ه امكان سنجي تشخيص خرابي ب -4-1

در  و ابتدايي پل 3/1ط دهانه پل و شتاب قائم وس 6در شكل    
پل  بر رويبراي عبور وسيله متحرك  هاآنفوريه يل تبد 7شكل 

  متر بر ثانيه و  10و سرعت ثابت  1-3با مشخصات بخش 
  پل رسم شده است.  روسازي با فرض مسطح بودن سطح

  
  متر بر ثانيه 10پل براي حركت وسيله متحرك با سرعت  ابتدايي 3/1و  وسط دهانه قائم شتاب. 6شكل 
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  ابتدايي دهانه پل 3/1وسط دهانه پل و  قائم شتاب تبديل فوريه. 7شكل 

  
 هاي متعدديفركانسمشخص است  7همانطور كه در شكل   

حضور دارد.  ابتدايي پل 3/1در هر دو شتاب وسط دهانه و 
ت كه ناشي از عبور وسيله اس 2πv/Lفركانس عبور برابر با 

 Yang. Lin and( ري استامتحرك و به نوعي فركانس بارگذ

Yau. 2004( شكل سينوسي شكل مودهاي پل دو سر . با توجه

 هاي زوجفوريه شتاب وسط دهانه پل فركانس ساده در تبديل
دهانه ابتدايي پل  3/1 شتاب قائم تبديل فوريهدر  .تاثيري ندارند

همانطور  .است صوضوح مشخه بپل دوم  اول وهاي فركانس
هاي ارتعاشي وسيله متحرك با عنايت كه مشخص است فركانس

  در طيف پاسخ پل تاثيري ندارد. بودن سطح روسازي به سطح

  
  ، چرخ و نقطه تماسي وسيله متحرك. شتاب قائم بدنه اصلي8شكل 
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  چرخ و نقطه تماسي وسيله متحرك رسم شده است. شتاب بدنه ، تبديل فوريهترتيب شتاب و ه ب 9و  8 هايشكل در

  
  ، چرخ و نقطه تماسي وسيله متحركتبديل فوريه قائم بدنه اصلي .9شكل 

  
مشخص است پاسخ شتاب بدنه و  9كه در شكل طورناهم  

حرك له متحاوي فركانس پل و فركانس وسيك چرخ وسيله متحر
 اويتاب نقطه تماسي تنها حو فركانس عبوري است ولي ش

اده از رو استفاز اين فركانس عبور و فركانس ارتعاشي پل است.
شتاب نقطه تماسي براي تشخيص خرابي در پل  تبديل فوريه

با سهولت بيشتري  هاي وسيله متحركبدون تداخل فركانس
شتاب نقطه تماسي براي حالت  10در شكل  همراه خواهد بود.

α୧( بدون خرابي ൌ α13( درصد15) و خرابي 0 ൌ 0/85 (  
α13( درصد 30و  ൌ تبديل فوريه آنها  والمان مياني پل 	 )0/7
رسم شده است. همانطور كه  11در شكل ها درصد خرابياين با 

مشخص است وجود خرابي منجر به كاهش سختي و متناظر با 
هر كدام  11 شكل آن كاهش فركانس ارتعاشي پل شده است. در

آوردن تمام  ولي دارند اختلافبا يكديگر  هاتبديل فوريهاز 
معناي  13شتاب نقطه تماسي در رابطه  تبديل فوريهنمودار 

را در تنها در محدوده  13خاصي را با خود ندارد. اگر رابطه
شود مقدار بدست آمده فركانس پل اعمال كنيم مشاهده مي

و كننده تغييرات فركانس مشخص 11 همانطور كه در شكل
ختلف هاي متبديل فوريهبراي مقايسه  .ودبالطبع خرابي خواهد ب

نظور مشود بديناز رابطه استفاده مي تنها در محدوده فركانس اول
ماكزيمم دامنه شتاب اولين  9/0در محدوده  تبديل فوريهفقط 

	فركانس پل مقايسه شده است.
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	هاي مختلف المان وسط دهانه پل. شتاب نقطه تماسي براي درصد خرابي10شكل 

  
  هاي مختلف المان وسط دهانه پلشتاب نقطه تماسي براي درصد خرابي تبديل فوريه. 11ل شك
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  (سناريو الف) پلبراي روسازي مسطح پروفيل  با در نظر گرفتن شخيص خرابيت -4-2
براي استفاده از معيار تغييرات تبديل فوريه شتاب نقطه تماسي   

ات با مشخص براي تشخيص خرابي در پل پل و وسيله متحرك
شود. خرابي براي المان وسط پل در نظر گرفته مي 1-3بخش 

، 15، 10، 5 متفاوت حالت خرابي 6 و 9بصورت رابطه شماره 
سرعت حركت وسيله درصد در نظر گفته شده است.  25و  20

راي ب تبديل فوريهو ابتدا  ثانيه است متر بر 10الي  5ك بين متحر
براي زمان سالم بودن  شتاب نقطه تماسي متفاوتسرعت  50

سرعت  50نقطه تماسي براي تبديل فوريه محاسبه شده و سپس 
 14رابطه  كمكه (خرابي پل) ب برداريمتفاوت براي زمان بهره

نقطه تماسي در زمان خرابي تبديل فوريه محاسبه شده و با 
همانطور كه در  ترسيم شده است. 12در شكل  ومقايسه شده 

ه تبديل فوريه نقطه تماسي در دو مشخص است مقايس 12شكل 
حالت وجود سالم بودن پل و خراب بودن پل قابليت تشخيص 

  وجود خرابي و معين كردن شدن خرابي را دارد.

  
  مختلف خرابي  شتاب نقطه تماسي پل سالم و پل با درصد تبديل فوريه RMSE. مقدار 12شكل 

  

 شتابزي پل و وجود نويز در ي در روساراووجود ناهمبا  تشخيص خرابي در پل -4-3

له براي پل و وسي شتاب نقطه تماسي تبديل فوريه 13 شكل  
  متر  10كه با سرعت ثابت  1-3متحرك با مشخصات بخش 

 و با در نظر گرفتن ناهمواري روسازي پل كندبر ثانيه حركت مي
مشخص است در اين شكل همانطور كه نمايش داده شده است. 

رخ و چ تبديل فوريه شتابيادي بر روي ر زروسازي تاثيخرابي 
بدنه وسيله شتاب به نحوي كه در  وسيله متحرك دارد بدنه

  ) 7پل (شكل فركانس اوليه متحرك و چرخ فركانس غالب از 
 رابيخ به فركانس اصلي بدنه وسيله متحرك انتقال يافته است.

 چرخ ه وروسازي در طول پل بيشتر از پل قابليت تحريك بدن
قطه نشتاب  تبديل فوريهاين تغيير در  را دارد. حركوسيله مت

تماسي كمتر اتفاق افتاده است و هنوز كماكان با وجود سرعت 
ايش كه براي پ متر بر ثانيه وسيله متحرك بر روي پل 10عبور 

وز فركانس غالب هن رود،شمار ميه غير مستقيم سرعت بالايي ب
 13شكل  در فوريهتبديل فركانس اوليه پل است. مقايسه اين سه 

نشان دهنده قابليت استفاده از شتاب نقطه تماسي براي بررسي 
.استسلامت وضعيت پل 
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  شتاب بدنه اصلي، چرخ و نقطه تماسي وسيله متحرك تبديل فوريه. 13شكل 

  

  )الف -سناريو دومپل(  دهانه 2/1خرابي در  -3-4-1
 6و  4، 2بدون نويز و با  هايو حالت) 9(بر اساس رابطه  30و  25، 20، 15، 10، 5در اين حالت المان سيزدهم از پل با درصد خرابي   

  .گرفته استدرصد نويز مورد بررسي قرار 
  

 
  بدون نويزوسط پل تبديل فوريه شتاب نقطه تماسي پل سالم و پل با درصد مختلف خرابي  RMSEمقدار  .14شكل 
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  درصد نويز 2با  وسط پل تماسي پل سالم و پل با درصد مختلف خرابيتبديل فوريه شتاب نقطه  RMSEمقدار  .15شكل 

  

  
  درصد نويز 4خرابي با وسط پل تبديل فوريه شتاب نقطه تماسي پل سالم و پل با درصد مختلف  RMSEمقدار  .16شكل 
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  درصد نويز 6ا ب وسط پل تبديل فوريه شتاب نقطه تماسي پل سالم و پل با درصد مختلف خرابي RMSEدار قم .17شكل 

  
مشخص است در زمان عدم  17-14ل اشكاهمانطور كه در   

متر بر ثانيه روند نمودارها تغيير كرده  7نويز با افزايش سرعت از 
كه با اعمال نويز و افزايش درصد آن اين روند تشديد شده است 

درصد نمودارها براي درصد  6به نحوي كه براي درصد نويز 
ثانيه با يكديگر تداخل متر بر  7بيشتر از و سرعت  فخرابي مختل
افزايش سرعت با وجود خرابي لازم بذكر است كه  اند.پيدا كرده

پاسخ وسيله  درروسازي باعث افزايش اثر خرابي روسازي 
استفاده از روش غير مستقيم با مشكل همراه شود ميحرك مت

 .Yang, Li and Chang. 2012; Yang et al( شودمي

2018(.  
  

  ب) -2(سناريوتدايي پلبا 3/1خرابي در -4-3-2
 دهانه پل 3/1عبارتي ه و يا ب در اين حالت المان هشتم از پل  

   درصد 30و  25، 20، 15، 10، 5 مختلف با درصد خرابي
درصد  6و  4، 2بدون نويز و با چهار حالت  9بر اساس رابطه 

  .گرفته استنويز مورد بررسي قرار 

  
  نويز بدون دهانه پل 3/1بديل فوريه شتاب نقطه تماسي پل سالم و پل با درصد مختلف خرابي ت RMSEمقدار  .18 شكل
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  درصد نويز 2دهانه پل با  3/1تبديل فوريه شتاب نقطه تماسي پل سالم و پل با درصد مختلف خرابي  RMSEمقدار  .19 شكل

  
  درصد نويز 4دهانه پل با  3/1ا درصد مختلف خرابي تبديل فوريه شتاب نقطه تماسي پل سالم و پل ب RMSEمقدار  .20 شكل
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  درصد نويز 6دهانه پل با  3/1تبديل فوريه شتاب نقطه تماسي پل سالم و پل با درصد مختلف خرابي  RMSEمقدار  .21شكل 

  
وجود اينكه است با  مشخص 21-18در اشكال  همانطور كه  

با  و جاد شدهو المان هشتم خرابي ايابتدايي پل  3/1در محدوده 
دارد ولي  پل در تغيير فركانس ياثر كمتر توجه به اينكه خرابي
دت اسي قابليت تشخيص خرابي و شتمنقطه  تبديل فوريه شتاب

كماكان افزايش سرعت منجر به كاهش توانايي  خرابي را دارد.
تماسي  شتاب نقطهتبديل فوريه تشخيص و شدت خرابي بكمك 

  شده است.
  
  گيرينتيجه -5
 ، امكاناهش غير مستقيم براي پايش سلامت پلرواستفاده از با   
  با سرعت و هزينه كمتري نسبت  يابي وضعيت پلرزا

اي هفيلتر شدن فركانس. گرددفراهم ميهاي مستقيم به روش
ز جمله ا غير مستقيمروش بزرگتر از فركانس وسيله متحرك در 

سازي بويژه در زمان وجود ناهمواري در رومشكلاتي است كه 
 تماسي اين قابليت را دارد وجود دارد. استفاده از شتاب نقطهپل 
را در روش غير وسيله متحرك  ارتعاشي هاياثر فركانسكه 

. در اين تحقيق نشان داده شد كه مقايسه طيف كاهش دادمستقيم 
 نقطه تماسي در زمان سالم بودن پل و در زمان خرابي پل خپاس

با استفاده از روش خطاي  لي پلدر محدوده فركانس ارتعاشي اص
 اين قابليت را دارد كه از آن براي ،جذر ميانگين مربعات ميانگين

ي و تشخيص وجود خراب نمايندگي تغيير فركانس پل و بالطبع
عملكرد  در اين تحقيق . همچنينكردشدت خرابي استفاده 

رك با حوسيله مت تبديل فوريه شتاب نقطه تماسياستفاده از 
هاي مختلف روسازي و درصد ظر گرفتن ناهمواريدر نوجود 

ابل نتايج بدست آمده ق .نويز در شتابهاي ثبت شده بررسي شد
نياز به استفاده از تجهيزات خاص جهت  تواندقبول بوده و مي

 قبر اساس نتايج تحقي. نمايدحذف اثر خرابي روسازي را مرتفع 
ر يروش غ ، تواناييبا افزايش سرعت حركت وسيله متحرك

در زمان وجود  مستقيم براي تشخيص خرابي و شدت آن
  يابد.كاهش مي ناهمواري در سطح روسازي

  

  
  پانويس -6

1- Bridge Health Monitoring 
2-Indirect 
3-Drive-by 
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ABSTRACT 
Bridges are pivotal infrastructures in each country, and the maintenance and damage detection 
in these structures play constructive roles in enhancing road safety and service life. The indirect 
bridge health monitoring methods, in which sensors are installed on the moving vehicle, 
become considerably rapid and efficient since there is no need for sensor installation on the 
bridge elements. However, the responses recorded by the vehicle comprise combined responses 
of moving vehicle and bridge accelerations, causing further analyses and calculations for 
decomposing accelerations. The effects of dynamic parameters on acceleration at the vehicle-
bridge contact points are considerably lower than that of the acceleration of moving vehicle’s 
components; therefore, the bridge health condition can be more easily evaluated according to 
the acceleration at contact points compared to the acceleration recorded by moving vehicle’s 
components. In this study, the Fourier transform of the vertical acceleration at the contact point 
of the moving vehicle and bridge was used to assess the bridge health condition. First, the 
vertical acceleration at the contact point was calculated using the backward procedure for 
moving vehicle with different speeds crossing over the undamaged bridge. Second, the Fourier 
transform was applied to acceleration results. Finally, the Fourier transform of the acceleration 
at the contact point for different speeds of the moving vehicle was predicted and compared 
against the corresponding accelerations of the undamaged bridge to assess the accuracy of the 
proposed method in determining damage levels in the bridge. The results indicate that the bridge 
damage level can be properly determined using the Fourier transform of the responses at the 
contact point of the bridge and moving vehicle at different speeds. Moreover, the suggested 
approach leads to accurate predictions of damage levels in the bridge even in the case of noisy 
data and substantial damage on the bridge pavement surface.  
 
Keywords: Bridge Health Monitoring, Indirect Method, Pavement Roughness, Vehicle Bridge 
Interaction 


