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خلاصه: استفاده از داده های ارتعاشی یکی از راه های پایش سلامت پل می باشد که معمولًا پرهزینه  و زمان بر است. پاسخ ارتعاشی 
وسیله نقلیه در حال عبور از پل، شامل پاسخ ارتعاشی پل نیز می باشد که می توان از آن برای استخراج پارامترهای مودال پل بهره 
برد. در این مقاله، به منظور شناسایی غیرمستقیم شکل مود پل از نسبت انتقال پذیری پاسخ وسیله نقلیه استفاده شده است. با نصب 
شتاب سنج بر روی محورهای وسیله نقلیه، اندازه گیری شتاب در حین حرکت صورت می گیرد و نیازی به توقف وسیله نقلیه روی پل 
ندارد. از طرفی، در اغلب روش های موجود فرض بر آن است که نیروی تحریک به صورت نویز سفید باشد اما در روش حاضر 
خصوصیات نیروی تحریک در نظر گرفته نمی شود که این مورد از دیگر مزایای این روش است. در شبیه سازی عددی، پل به صورت 
اویلر برنولی و وسیله نقلیه به صورت چهار درجه آزادی مدل شده اند. با حل هم زمان معادله برهم کنش پل با وسیله نقلیه، شتاب کلیه 
درجات آزادی حاصل آمده است. در ادامه شکل مود پل با اعمال روش انتقال پذیری زمان کوتاه بر داده شتاب محور وسیله نقلیه استخراج 
شده است. از آن جا که عملکرد روش های غیرمستقیم در شرایط واقعی با موانع و چالش های بسیار همراه است، در ادامه این تحقیق، 
مجموعه ای برای صحه گذاری تجربی روش پیشنهادی به صورت آزمایشگاهی طراحی و ساخته شده است. نتایج شبیه سازی عددی و 

نیز آزمایشگاهی دلالت بر توانایی روش حاضر برای شناسایی غیرمستقیم شکل مود پل دارد. 
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مقدمه-  
حائز  آن  ديناميکي  رفتار  بررسي  در  پل  مودهاي  شکل   تخمين 
اهميت است. زيرا ناپيوستگي شکل مود در نقاط داراي آسيب اتفاق 
مي افتد که شامل ناپيوستگي شيب در نقاط مربوطه مي باشد. از تغيير 
انحناي شکل مود مي توان براي تشخيص ناپيوستگي ها استفاده نمود 
]1, 2[. همچنين، شکل مودهاي پل مي تواند به عنوان ابزاري مهم در 

به روزرساني مدل پل مورد استفاده قرار گيرد ]3[.
ژانگ و همکارانش ]4[ با استفاده از شتاب سنج و لرزاننده1 عبور 
از پل را مدل سازي نمودند. نتايج حاکی از آن است که  وسيله نقليه  
اندازه طيف بدست آمده از امپدانس نقطه اي تقريباً با مربع شکل مود2 
متناسب است که مي تواند براي تشخيص آسيب بکار رود. اگرچه هدف 
کاربرد  اولين  اما  نيست  پل  تخمين شکل  مودهاي  اين روش،  اصلي 
شکل  با  مرتبط  مشخصه هاي  شناسايي  براي  غيرمستقيم  روش هاي 

1  Shaker
2  Mode Shape Square

مود مي باشد.
يانگ و همکارانش ]5[ روشي تئوري براي شناسايي غيرمستقيم 
دامنه ي  که،  دادند  نشان  آن ها  نمودند.  معرفي  پل  مودهاي  شکل 
بخشي از پاسخ وسيله نقليه که مربوط به يکي از فرکانس هاي طبيعي 
پل مي باشد، دقيقا متناظر با شکل مود آن فرکانس است. بنابراين پس 
فرکانس  آن  به  مربوط  پاسخ  جزء  پل،  طبيعي  فرکانس  شناسايي  از 
مي تواند به عنوان شکل مود متناظر محسوب  گردد. اين امر با استفاده 

از تبديل هيلبرت3 پاسخ فيلترشده ميان گذر4 انجام شده است.
پل  آسيب  شناسايي  براي  را  روشي   ]6[ همکارانش  و  اوشيما 
طرح ريزي نمودند که شامل تخمين شکل مودهاي پل از پاسخ ارتعاشي 
وسيله نقليه متحرک مي باشد. در اين روش، شکل مودهاي حاصل از 
روش تجزيه مقدار ويژه به منظور تشخيص آسيب مورد استفاده قرار 
و  محوره  دو  سنگين  يدک کش  دو  توسط  آزمايش  اين  گرفته است. 
چند وسيله نقليه شناسايي تک محوره صورت گرفته است. نتايج نشان 

3  Hilbert Transform
4  Band-Pass Filter
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تعداد وسايل  به  مودال1  اطمينان  معيار  مقادير  ميانگين  مي دهد که 
نقليه تک محوره وابسته است. هنگامي که نويز اندازه گيري بزرگتر از 
يک درصد باشد، اين روش  نيازمند تعداد اندازه گيري هاي بي شماري 

است که يکي از موانع اصلي براي کاربرد عملي اين روش مي باشد.
حوزه  تجزيه  روش  از  استفاده   ]7[ اوبرايان  و  ملک جعفريان 
فرکانسي زمان کوتاه2 براي شناسايي شکل مودهاي پل با استفاده از 
پاسخ اندازه گيري شده از دو محور متوالي را ارائه نمودند. آن ها روش 
زمان کوتاه در طي چندين  بر سيگنال هاي  را  فرکانسي  تجزيه حوزه 
مرحله، اعمال و فرآيند ميزان سازي مجدد را بر بردارهاي شکل مود 
و  نويز  اگر  آيد.  بدست  کلي  مودهاي  شکل  تا  نمودند  اجرا  موضعي 
قابل  با دقت  مودها مي توانند  باشد، شکل  پايين  وسيله نقليه  سرعت 
قبولي بدست آيند.  همچنين اعمال رفت  و  آمد بر روي پل مي تواند 

حساسيت روش به نويز را کاهش دهد.
مود  شکل  هيلبرت،  تبديل  از  استفاده  با   ]8[ همکارانش  و  هي 
مود  شکل  انحناي  و  نموده اند  استخراج  را  بالا  وضوح  با  اول  مرتبه 
نويز  بر  غلبه  توانايي  افزايش  منظور  به  آسيب  محدوده  در  موضعي3 
را معرفي نمودند. در تحقيقي ديگر ]9[، آن ها روشي براي شناسايي 
شکل مودهاي نرمال شده به جرم بر اساس ويژگي تحمل بار پيشنهاد 
دادند. اگرچه اين روش، شکل مودهايي با وضوح بالا بدست مي آورد 
حين  در  و  است  گرفته  درنظر  بي نهايت  را  وسيله نقليه  سفتي  اما 

داده برداري، وسيله نقليه روي پل به حالت سکون  باشد.
الگوريتم ديگری نيز براي تخمين شکل مودهاي پل با استفاده از 
پاسخ وسيله نقليه عبوري توسط ملک جعفريان و اوبرايان ]10[ ارائه 
گرديده است. در اين روش از يک سيستم يدک و يدک کش با اعمال 
تحريک خارجي به پل به منظور رساندن انرژي لازم براي ارتعاش در 

فرکانس هاي مورد نظر، استفاده شده است.
شناسايي  بر  جامع  مروري   ،]11[ همکارانش  و  يانگ  اخيراً، 
از  پل ها  در  آسيب  تشخيص  و  مودال  پارامترهاي  غير مستقيم 
بررسي هاي  بايد  و متذکر شدند که  داده اند  ارائه  وسيله نقليه عبوري 
بيشتري پيرامون استفاده از مدل چند درجه آزادي براي وسيله نقليه 
آزمايش  نيز  و  آزمايشگاهي  مقياس  در شبيه سازي عددي، تست در 

ميداني انجام پذيرد.

1  Modal Assurance Criterion (MAC)
2  Short Time Frequency Domain Decomposition (STFDD)
3  Regional  mode shape curvature

اولين  به عنوان  مي تواند   ]4[ همکارانش  و  ژانگ  تحقيق  چه  اگر 
آيد،  حساب  به  پل  مودهاي  شکل  غيرمستقيم  شناسايي  در  تلاش 
نيروي  اندازه گيري  و  وسيله نقليه محرک  به کارگرفتن  بر  مبتني  ولي 
تحريک مي باشد که ممکن است در حالت واقعي قابل اجرا نباشد. در 
اين راستا، ايده هاي ديگري ]12[ نيز ارائه گرديده اند که فقط بر اساس 
پاسخ اندازه گيري شده يک وسيله نقليه عبوري مي باشد. روش ارائه شده 
بالا و دقت  با وضوح  يانگ و همکارانش ]5[، شکل مودهايي  توسط 
قابل قبول، به خصوص براي اولين شکل مود، بدست آورده است. اما، 
عملکرد اين روش در حضور نويز نياز به بررسي دارد. از طرف ديگر، 
روش هاي ارائه شده توسط اوشيما و همکارانش ]6[ و ملک جعفريان 
از  يکي  که  است  نويز  به  بالا  حساسيت  نشان دهنده   ]7[ اوبرايان  و 
خصوصيات ذاتي يک سيستم در اندازه گيري واقعي مي باشد. اگرچه 
کنگ و همکارانش ]12[، از انتقال پذيري به منظور شناسايي آسيب 
در پل استفاده نمودند اما توقف حداقل يکي از دو وسايل نقليه در حين 

داده برداري لازم مي باشد.
به نظر مي رسد که روش هاي پايش غيرمستقيم پل که تمرکز بر 
و  بوده  بالقوه  قابليت هاي  داراي  داشته،  پل  مودهاي  شناسايي شکل 
برخوردار هستند.  و مکان يابي آسيب  يافتن  براي  بسياري  مزاياي  از 
آزمايشگاهي  به علت کمبود مطالعات  اين روش ها  اما در حال حاضر 
اساس  بر  مي باشند.  محدود  عملي،  مشکلات  برخي  نشان دادن  براي 
مطالعات موجود، مي توان نتيجه گرفت که اين روش ها نياز به بهبود 
بتواند  عمل  در  تا  داشته  اعتبارسنجي  آن  دنبال  به  و  ملاحظه  قابل 

قابليت اجراي خوبي داشته باشد.
مبنای  بر  روش  صرفاً  موجود،  روش های  ميان  در  آنجاکه  از 
و  است  تحريک  برای  سفيد  نويز  فرض  از  مستقل  انتقال پذيری 
بر  روش   از  مقاله،  اين  در  لذا  دارد،  نويز  حضور  در  مناسبی  کارايی 
شکل  تا  می گردد  استفاده   ]13[ کوتاه  زمان  انتقال پذيری  مبنای 
مود پل بدست آيد. در اين روش اندازه گيری شتاب در حين حرکت 
وسيله  نقليه صورت می گيرد و نيازی به توقف وسيله نقليه نمی باشد؛ 
همچنين، با توجه به استفاده از نسبت انتقال پذيری نيازی به فرض 

نويز سفيد در تحريک نمی باشد.
به صورت  ارزيابی عددی روش، يک پل دوسر مفصل  به منظور 
المان محدود و وسيله نقليه به صورت يک سيستم چهاردرجه آزادی 
جرم-فنر-دمپر مدل شده  است. با حل هم زمان مدل پل-وسيله نقليه، 
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پاسخ وسيله  نقليه محاسبه می گردد. با کمک سيگنال شتاب کوتاه شده، 
نسبت انتقال پذيری محاسبه و روش تجزيه مقدار تکين بر ماتريس های 
انتقال پذيری اعمال گشته و شکل مود پل بدست  آمده است. در ادامه، 
مجموعه ای در مقياس آزمايشگاهی طراحی و پياده سازی شده است تا 

عملکرد روش را در شرايط واقعی مورد بررسی قرار دهد.

تئوری شناسایی غیرمستقیم شکل مود پل- 2
در اين بخش، تئوری و روش به کاررفته در تحقيق حاضر به منظور 
شناسايی غيرمستقيم شکل مود پل با استفاده از شتاب ثبت شده از 
وسيله نقليه عبوری پی ريزی می شود. در ابتدا با استفاده از روش اجزاء 
محدود، مدلسازی برهم کنش وسيله نقليه با پل انجام می گيرد. پس از 
آن تئوری روش انتقال پذيری به عنوان يک روش آناليز مودال فقط 
خروجی به طور مختصر تشريح و در ادامه آن، تخمين شکل مودهای 

پل به روش زمان کوتاه مطرح می گردد.
برهم کنش  مساله  عددي  بررسي  منظور  به  تحقيق  اين  در 
وسيله نقليه با پل از روش اجزاء محدود بهره گرفته شده است ]14[. 
مدل وسيله نقليه به صورت يک سيستم چهار درجه آزادي مانند شکل 
انتخاب شده است. کليه معادلات برهم کنش پل و وسيله نقليه به   1
صورت يک دستگاه معادلات وابسته درنظر گرفته مي شود که حل آن 

در هر گام زماني انجام مي پذيرد.
و  اولين  به  مربوط  ترتيب  به   2 و   1 انديس هاي  فوق،  شکل  در 
sc به   ، tk  ، sk  ، um  ، sm دومين محور وسيله نقليه و پارامترهاي 

ترتيب؛ جرم بدنه، جرم اکسل، سفتي سيستم تعليق، سفتي لاستيک 
عمودي  جابجايي  عنوان  به  uy مي باشند.  تعليق  سيستم  ميرايي  و 
و  بدنه  عمودي  جابجايي  عنوان  به  ترتيب  به   sθ و   sy و  اکسل 
v ثابت مقدار  نيز،  وسيله نقليه  سرعت  شده اند.  تعريف  آن  چرخش 

vL مي باشد. وسيله نقليه در زمان صفر در  از هم  و فاصله دو محور 
تکيه گاه  روی  بر  آن  عقب  لاستيک  که  دارد  قرار  طوری  پل  ابتدای 
برای  استاتيکی  تعادل  فرض  همچنين  است.  تماس  در  چپ  سمت 
با توجه به شکل 1 و پارامترهاي  سيستم در نظر گرفته شده است. 
مذکور، معادلات حرکت وسيله نقليه به روش تعادل نيرو بدست آمده 

و می تواند به فرم ماتريسی زير بيان شود:
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،{ }vY }، بردار نيروي برهم کنش وارد بر وسايل نقليه و }vf که 
[ ]vM }، به ترتيب بردار جابجايي، سرعت و شتاب و }vY } و }vY

سفتي  و  ميرايي  جرم،  ماتريس هاي  ترتيب  به   [ ]vK و   [ ]vC ،
وسيله نقليه مي باشند.

 L پل نيز به صورت يک تير اويلر برنولی دوسر مفصل با طول 
) و  )E ، مدول الاستيک ( )m در نظر گرفته شده و جرم واحد طول 
) ثابت فرض شده است. برای مدل کردن  )I ممان اينرسي مقطع آن
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Fig. 1. Vehicle bridge interaction model 
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شکل 1. مدل برهم کنش وسیله نقلیه با پل

Fig. 1. Vehicle bridge interaction model
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پل از المان تير1 با دو درجه آزادی استفاده می شود. اين المان شامل 
دورانی  و  جابجايی  آزادی  درجه  دو  دارای  گره  هر  که  است  دوگره 
می باشد. تغيير شکل تير به وسيله اين درجه آزادی ها بيان می شود 

.]15[
با توجه به تعداد المانهای استفاده شده برای مدل سازی تير و نيز 
پل  حرکت  معادله  آن،  روی  بر  وسيله نقليه  محورهای   حضور  مکان 

مي تواند به صورت رابطه زير بيان شود:
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ترتيب ماتريس هاي کلي جرم،  به   [ ]bK ] و  ]bC  ،[ ]bM که 
}، بردار کلي جابجايي و چرخش گرهي  }bY ميرايي و سفتي پل و 
} به ترتيب مشتق اول )سرعت( و مشتق دوم  }bY }و  }bY می باشند. 
] نيز بردار  ]{ }intbN f )شتاب( جابجايي و چرخش گرهي می باشد و 
] نيز ماتريسي مي باشد  ]bN کلي نيروي وارده بر گره هاي پل است. 
که نيروهاي برهم کنش اعمالي بر المان  هاي تير را به نيروهاي گره اي 

معادل بسط مي دهد.
برهم کنش  وابسته  به هم  معادله  و)2(،   )1( معادلات  ترکيب  با 

وسيله نقليه با پل به صورت رابطه زير بازنويسی می گردد:
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] به ترتيب ماتريس هاي جرم، ميرايي و  ]TK ]و ]TC ،[ ]TM که 
} بردار مربوط  }TF سفتي کل سيستم برهم کنش پل با وسيله نقليه،

}، بردار جابجايي می باشد. }TY به نيروي برهم کنش و
تتا  ويلسون  انتگرال گيري  روش  از  استفاده  با   )3( معادله  پاسخ 
غيرمشروط  پايداري  براي  بهينه  مقدار   .]16[ است  دستيابي  قابل 
کليه  و   1.420815wilsonθ = مقدار  تتا  ويلسون  انتگرال گيري  در 

شرايط اوليه صفر درنظر گرفته مي شود ]16[.
پس از بدست آوردن شتاب کليه درجات آزادی سيستم برهم کنش 
از جمله محور وسيله نقليه، نياز است تا شناسايی پارامترهای مودال 
پل با استفاده از داده شتاب انجام پذيرد. بدين منظور از روش انتقال 

Beam element  1

پذيری برای بدست آوردن فرکانس طبيعی و شکل مود پل بهره گرفته 
می شود. چگالی طيف توان انتقال پذيری2 به صورت رابطه )4( تعريف 

مي گردد ]17[:
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، با نام kx ox و در رابطه اخير، چگالی طيف توان خروجي هاي 
o به نقطه مرجع  ، به صورت نسبت چگالي طيف توان نقطه 

o kx xS
 jx k  تعريف شده است. همچنين، چگالي طيف توان خروجي هاي 
نيز عدد    i قابل محاسبه است.  به طور مشابه   

j kx xS نام با   kx و 
1− و     فرکانس مورد بررسی می باشد. موهومي 

در  ميرايي،  کوچک بودن  و  ارتعاشي  مودهاي  جدابودن  فرض  با 
مود،  آن  با  متناظر  فرکانس  سيستم،  مود هاي  از  يک  هر  نزديکي 
فرکانس غالب در پاسخ ارتعاشي سازه مي باشد و سهم ساير مودهاي 
ارتعاشي قابل صرف نظرکردن است ]17[ لذا رابطه زير قابل دستيابی 

است:
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klø به عنوان عنصری از بردار شکل مود می باشد  در رابطه فوق، 
lω  نيز  l نماد شکل مود مربوطه است.  k نماد درجه آزادي و  که 

ام در نظر گرفته می شود. l به عنوان فرکانس طبيعي مود 
انتقال   ، z با تعريف نقطه مرجعي ديگر مانند  به روشي مشابه، 
o پذيري به سمت مقداري مشابه ميل مي نمايد. اکنون با تغيير نقطه 

، ماتريس انتقال پذيري به صورت زير قابل بيان است:
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با انجام تجزيه مقدار تکين، دومين مقدار تکين اين ماتريس به 
تکين  مقدار  دومين  معکوس  بنابراين،  کرد.  ميل خواهد  سمت صفر 

2  Power Spectrum Density of Transmissibility

( )i

o ji

Z
x xT iω
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مي تواند براي بدست آوردن فرکانس طبيعي سيستم بکار گرفته شود 

در   ( )i

o ji

Z
x xT iω انتقال پذيري  ماتريس  تکين  مقدار  تجزيه   .]17[

رابطه)7( تعريف مي گردد:
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، به ترتيب  ( )i

o ji

Z
x xT iω بردارهاي تکين چپ و راست ماتريس 

مي باشند.  مختلط  مزدوج   * و   ( )jV iω   و    ( )jU iω  

) ، به صورت قطري در ماتريس  )i

o ji

Z
x xT iω مقادير تکين ماتريس 

فرکانس  نزديکي  در  از طرفی،  ) طوري چيده شده اند.  )j iω Λ 
 ،)7( رابطه  از   [ ]( )U iω ماتريس  در  تکين  بردار  اولين  طبيعي، 

متناسب با شکل مود سيستم مي باشد ]17[.
دو  از  صرفاً  تحقيق  اين  در  استفاده  مورد  روش  در  آنجاکه  از 
اندازه گيري  براي  متحرک  وسيله نقليه  روي  بر  نصب شده  شتاب سنج 
از  مستقيم  استفاده  امکان  بنابراين  مي شود،  استفاده  پل  شتاب 
رابطه)7( براي محاسبه شکل مود وجود ندارد در نتيجه در اين بخش 
با تقسيم بندي داده های شتاب به بازه هاي زماني، امکان محاسبه شکل 
مود فراهم گردد ]7[. براي اين امر، داده دريافت شده از دو محور متوالي 
در بازه هاي زمان کوتاه درنظر گرفته مي شود )شکل 2(. فاصله بين دو 
محور نيز براي تقسيم بندي پل مورد استفاده قرار مي گيرد. بعد از عبور 
وسيله نقليه از پل، تمام بردارهاي شکل مود موضعي بدست مي آيند. از 
آنجاکه بردارهاي شکل مود موضعي به طور هم زمان بدست نيامده اند، 

براي دست يابي به بردار شکل مودهاي کلي بايد مقياس گذاری انجام 
گيرد. روند مقياس گذاری بدين گونه است که اولين بردار شکل مود 
موضعي به عنوان شکل مود کلي در نظر گرفته مي شود و ساير شکل 

مودهای کلی از رابطه زير قابل محاسبه هستند ]13[:
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 +1,1iø ام پل و  i iϕ شکل مود کلي مربوط به وسط قسمت  که 
i مي باشد که  1i و  + 2iø, به ترتيب شکل مود موضعی قسمت  و 

از اولين و دومين شتاب سنج بدست آمده است ]13[.

شبیه سازی- 3
غيرمستقيم  برای شناسايی   ]13[ موردنظر  روش  بخش،  اين  در 
شکل مود پل مورد بررسی قرار می گيرد. مدل وسيله نقليه به صورت 
يک سيستم چهار درجه آزادي و مدل پل به صورت يک تير اويلر-

برنولي خواهد بود. قابل ذکر است که براي بدست آوردن شکل مود پل 
در تمام مراحل شبيه سازی از روش اجزاء محدود، برنامه ها در دامنه 

نرم افزار متلب1 نوشته شده است.
با  پل  مود  غيرمستقيم شکل  بررسی عددی شناسايی  منظور  به 
استفاده داده های شتاب حاصل از دو محور وسيله نقليه، پلی از مرجع 
]18[ با مشخصات مندرج در جدول 1 درنظر گرفته شده است. پل 
اجزاء  روش  از  استفاده  با  و  فرض  اويلر-برنولي  صورت  به  موردنظر 

1  MATLAB
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Fig. 2. Mode shape extraction by short time transmissibility measurement 

[11]پذيري زمان کوتاه گيري انتقال: محاسبه شکل مود به کمک اندازه2شکل    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. محاسبه شکل مود به کمک اندازه گیري انتقال پذیري زمان کوتاه ]3 [

Fig. 2. Mode shape extraction by short time transmissibility measurement
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محدود مدلسازی شده است.
نيز  ارتعاشي وسيله نقليه  برای مشخصات  به کارگرفته شده  مقادير 

درجدول 2 آورده شده است ]18[.
با توجه به فاصله دو محور از هم، تعداد 7 المان در مدل اجزاء 
محدود براي تير درنظرگرفته و برای حل مساله برهم کنش وسيله نقليه 
است.  استفاده شده  ثانيه،  مقدار 0/001  به  زماني  بازه هاي  از  پل  با 
وظيفه  شتاب سنج  يک  وسيله نقليه،  محورهای  از  يک  هر  روي  بر 
ثبت داده  ها را بر عهده دارد. با توجه به مقدار فاصله هر محور ازهم )

(، تعداد 7 نقطه براي شکل مود حاصل خواهد آمد که هر  5vL m=

يک از اين نقاط مربوط به وسط قسمتي از پل مي باشد که دو محور 
متوالي از آن گذر کرده  است )رابطه)8((.

با حل معادلات برهم کنش )3(، شتاب دو محور حاصل مي گردد. 
قسمت های )الف( و )ب( در شکل 3، به ترتيب مربوط به شتاب اولين 

و دومين محور مي باشد.
تکين  مقدار  تجزيه  از  استفاده  با  مودال  پارامترهاي  شناسايي 
ماتريس چگالي طيف توان انتقال پذيري انجام می گيرد ]17[. به منظور 
محاسبه فرکانس هاي طبيعي سيستم، معکوس دومين مقدار تکين بر 
فرکانس هاي  همان  نمودار  اين  قله هاي  مي شود.  ترسيم   ω حسب 
طبيعي هستند. به عنوان مثال، شکل 4 برای اولين مرحله از اعمال 

انتقال پذيری بر روی داده های شتاب آورده شده است.
) از رابطه )7( متناسب  )U iω   اولين بردار تکين در ماتريس 
با شکل مود سيستم مي باشد. اما با توجه به حرکت وسايل نقليه و به 
تبع آن شتاب سنج هاي روي آن، مي بايست با تقسيم بندي داده شتاب 
فراهم  مود  محاسبه شکل  امکان  زماني،  بازه هاي  به  اندازه گيري شده 
غيرمستقيم  روش  از  تير  مود  شکل   )8( رابطه  از  استفاده  با  گردد. 

حاصل آمده و با شکل مود دقيق مقايسه شده است )شکل 5(.

جدول 1. مشخصات پل

Table 1. Properties of the bridge
 : مشخصات پل1جدول 

Table 1. Properties of the bridge 
 مقدار گذارينام مشخصات

 m 25712 (kg/m)جرم واحد طول 
 L 51 (m)طول 

 E 51333 (MPa)مدول الاستيک 
 m I 2512/5)4(ممان دوم سطح مقطع 

 ζ 35/3 ضریب ميرایی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات ارتعاشی وسیله نقلیه ]8 [

Table 2. Properties of the vehicle model
 [11]نقليه : مشخصات ارتعاشی وسيله2جدول 

Table 2. Properties of the vehicle model 
 مقدار گذارينام مشخصات

 sm 51133 (kg)جرم بدنه 

1 (kg)جرم محور  2,u um m 733 

1 (N/m)سفتی تعليق  2,s sk k 153×2 

1 (N.s/m)ميرایی تعليق  2,s sc c 553×53 

1 (N/m)سفتی لاستيک  2,t tk k 153×71/5 

 v 2 (m/s)نقليه سرعت وسيله

 vL 1 (m)فاصله دو محور 
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(a) (b) 

 )ب( )الف(
Fig 3. Acceleration of the (a) first and (b) second axle of the vehicle 

 نقليه: شتاب )الف( اولين و )ب( دومين محور وسيله1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. شتاب )الف( اولین و )ب( دومین محور وسیله نقلیه

Fig. 3. Acceleration of the (a) first and (b) second axle of the vehicle

 

Fig 4. Inverse of the second singular value versus 𝝎𝝎 in the first stage 

 براي مرحله اول𝝎𝝎: معکوس دومين مقدار تکين بر حسب 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. معکوس دومین مقدار تکین بر حسب  ω برای مرحله اول

Fig. 4. Inverse of the second singular value versus ω in the first stage

 

Fig 5. The first mode shape of the bridge from indirect method and analytical solution 

 : اولين شکل مود پل از روش غيرمستقيم و مقايسه آن با حل تحليلی5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. اولین شکل مود پل از روش غیرمستقیم و مقایسه آن با حل تحلیلی

Fig. 5. The first mode shape of the bridge from indirect method and analytical solution
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تست-44
کارآمدی هر روش نياز به بررسی آن روش در محيط عملی دارد. 
در اين بخش به منظور اعتبارسنجی روش ]13[، ساخت يک پل در 
مقياس آزمايشگاهی پي ريزي شده است. به طور خلاصه در اين فصل 
با شکل  با روش غيرمستقيم استخراج و  شکل مود پل آزمايشگاهی 

مود حاصل از آزمايش کلاسيک چکش مقايسه می گردد.
نشان  کتيا  نرم افزار  در  را  آزمايش  مورد  مجموعه  از  بالا  نمای 
می دهد که طول تقريبی آن 7/50 متر و عرض آن 1 متر می باشد. 
بخش  در  است.  تشکيل شده  بخش  از سه  متری  اين مجموعه 7/5 
صفر  سرعت  از  وسيله نقيله  است،  متر   2/5 قريب  آن  طول  که  اول 
شروع به حرکت نموده تا به سرعت مورد نظر برسد. وسيله نقليه پس 
از آن با سرعت ثابت وارد بخش ميانی سازه يا همان پل می شود. اين 
بخش که از يک صفحه آلومينيومی تشکيل شده است به طول 2/5 
به  ميانی  بخش  از  عبور  از  پس  وسيله نقليه  سرانجام  می باشد.  متر 
بخش انتهايی می رسد تا بتواند با طی مسافت نهايتاً متوقف گردد. اين 
سازه مورد آزمايش توسط چهار ستون نگهداری می شود. اين ستونها 
تا مجموعه  از قطعات لاستيکی روی زمين قرار گرفته ا ند  با استفاده 
کاملًا روی زمين تراز شده و از ارتعاشات مزاحم نيز جلوگيری شود. 

وسيله نقليه موردنظر نيز دارای دو درجه آزادی بوده که توسط تسمه 
از نوع  الکتريکی  الکتريکی متصل می شود. موتور  لاستيکی به موتور 
سه فاز وظيفه چرخاندن پولی و به دنبال آن حرکت تسمه لاستيکی 
را برعهده دارد. با حرکت تسمه لاستيکی می توان حرکت وسيله نقليه 
را کنترل نمود. در بالای سازه مورد آزمايش يک ريل آلومينيومی قرار 
در  راحتی  به  بتوانند  قرقره هايی  توسط  تا سيم های شتاب سنج  دارد 

جهت حرکت وسيله نقليه جابجا شوند.
شکل 7 صفحه آلومينيومي مورد نظر را نشان می دهد. اين صفحه 
که به عنوان پل در نظر گرفته می شود دارای دو تکيه گاه ساده بوده 
و مشخصات مندرج در جدول 3 برای ساخت آن درنظر گرفته شده 
است. شکل 8 سطح مقطع صفحه آلومينيومي را در نرم افزار کتيا نشان 
اين شکل مشاهده می شود، دو عدد نبشی  می دهد. همانطور که در 

 

 

Fig 6. Top view of the laboratory model in CATIA 

 افزار کتيا: نماي بالا از مدل کلی مجموعه مورد آزمايش در نرم6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمای بالا از مدل کلي مجموعه مورد آزمایش در نرم افزار کتیا

Fig. 6. Top view of the laboratory model in CATIA

 

Fig 7. Simply supported Aluminum plate 

 گاه ساده: صفحه آلومينيومی با تکيه7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. صفحه آلومینیومی با تکیه گاه ساده

Fig. 7. Simply supported Aluminum plate

جدول 3. مشخصات صفحه آلومینیومی

Table 3. The properties of the Aluminum plate

 

 : مشخصات صفحه آلومينيومی3جدول 

Table 3. The properties of the Aluminum plate 
 مقدار مشخصات

 1/2 (m)طول 
 121/3 (m)عرض 
 5 (mm)ضخامت 
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آلومينيومی به عنوان مسير حرکت وسيله نقليه در بالای اين صفحه 
عدد  دو  ساده،  تکيه گاه  ايجاد  منظور  به  همچنين  است.  شده  نصب 
نبشی آلومينيومی ديگر در زير صفحه تعبيه شده که از سمت راست 

مفصل و از سمت چپ بر روی تکيه گاه غلطکی قرار داده شده است.
به منظور ايجاد تکيه گاه مفصلی از يک پين با حالت گوه ای استفاده 
شده است. حالت گوه ای پين باعث جلوگيری از ارتعاشات ناخواسته 
پل شده و بهترين شرايط را برای ايجاد تکيه گاه مفصلی مهيا می نمايد. 

تصاوير مربوط به تکيه گاه مفصلی در شکل 9 مشاهده می شود.
تکيه گاه غلطکی نيز به کمک دو عدد ياتاقان به همراه پين های 
زيرين  آلومينيومی  تيغه های  که  است  شده  طراحی  طوری  مربوطه، 
پل بر روی اين دو پين  قرار می گيرد. شکل 10 نمای مختلف از اين 

تکيه گاه را نشان می دهد.
به منظور به حرکت درآوردن وسيله نقليه، يک موتور سه فاز وظيفه 
ايجاد کشش در تسمه لاستيکی را به عهده دارد. اين موتور سه فاز 
بر روی اولين پايه با استفاده از يک نگهدارنده جايگذاری شده است 

که شکل 11 نمايی از آن را نشان می دهد. يک پولی هرزگرد نيز در 
آخرين پايه، وظيفه نگهداری طرف ديگر تسمه لاستيکی را به عهده 

دارد.
شکل 12 نيز نمايی از آخرين پايه نگهدارنده را نشان می دهد که 
اين  در  لاستيکی  تسمه  برای سفت کن کردن  نيز  ساده  مکانيزم  يک 

شکل به تصوير درآمده است.
همانطور که پيش تر بيان شد، در مجموعه مورد آزمايش، از يک 
اين  استفاده می شود.  برای وسيله نقليه  به عنوان شتاب دهنده  بخش 
بر روی پل  از ورود وسيله نقليه  بخش توسط دو نبشی فولادی قبل 
طوری جانمايی شده است که فاصله بين دو نبشی به اندازه فاصله بين 
دو چرخ از يک محور وسيله نقليه می باشد. به همين صورت برای توقف 
مورد  توقف  برای  آزمايش  مورد  نيز، بخشی در مجموعه  وسيله نقليه 
نياز است که اين بخش بعد از صفحه آلومينيومی قرار داده شده است. 
شکل 13 تصويری از کل مجموعه مورد آزمايش را نشان می دهد که 
دو بخش مذکور نيز در اين شکل مشاهده می شود. وسيله نقليه در اين 

 

Fig 8. The cross section of the Aluminum plate in CATIA 

 افزار کتيا: نماي سطح مقطع صفحه آلومينيومی در نرم8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمای سطح مقطع صفحه آلومینیومي در نرم افزار کتیا

Fig. 8. The cross section of the Aluminum plate in CATIA

  
Fig 9. Different views of the pinned support 

 گاه مفصلی: نماي مختلف از تکيه9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمای مختلف از تکیه گاه مفصلی

Fig. 9. Different views of the pinned support
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Fig 10. Different views of the roller support 

 گاه غلطکی: نماي مختلف از تکيه11شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10.نمای مختلف از تکیه گاه غلطکی

Fig. 10. Different views of the roller supportt

 

 

Fig 11. The first support and the 3-phase motor casing 

 : اولين پايه به همراه موتور سه فاز و نگهدارنده موتور11شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. اولین پایه به همراه موتور سه فاز و نگهدارنده موتور

Fig. 11. The first support and the 3-phase motor casing

 

Fig 12. The last support and the cable tightener 

 کن: آخرين پايه به همراه نگهدارنده و تسمه سفت12شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. آخرین پایه به همراه نگهدارنده و تسمه سفت کن

Fig. 12. The last support and the cable tightener
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آزمايش ازقطعاتی تشکيل شده است که اهم آن عبارتند از: چهار فنر، 
فلنج دار  ساچمه ای  بوش  عدد  چهار  فنر،  نگهدارنده  ميله  عدد  چهار 
آلومينيومی  تيغه  يک  و  نبشی  عدد  دو  فولادی،  چرخ  عدد  چهار  و 
تشکيل شده است. بوش ساچمه ای فلنج دار به منظور به حداقل رساندن 
قرار گرفته  استفاده  مورد  ارتعاشی وسيله نقليه  اصطکاک در سيستم 
تعبيه  فنر  چهار  بالای  در  طوری  بوش  عدد  چهار  اين  است.  شده 
شده اند که چهار ميله نگهدارنده فنر می توانند به طور کاملًا روان از 

درون آن ها حرکت داشته باشند.
تصوير  به   14 شکل  از  )الف(  قسمت   در  وسيله نقليه  از  نمايی 
کشيده شده است. دو سيم برای دو شتاب سنج نيز کاملًا در اين تصوير 
مشهود است. دو عدد سيم شتاب سنج طوری بر روی تيغه آلومينيومی 
چسبانده شده است که در حرکت ارتعاشی وسيله نقليه اخلالی ايجاد 
ننمايد. نماي محور جلو و عقب وسيله نقليه به همراه شتاب سنج، سيم 
شتاب سنج و تسمه لاستيکی نيز به ترتيب در قسمت های  )ب( و )ج( 

از شکل 14 نشان داده شده است.
وسيله نقليه  حرکت  برای  نياز  مورد  توان  فراهم آوردن  منظور  به 
دور  حداکثر  با  فاز  سه  موتور  از  آن،  حرکت  دقيق تر  کنترل  نيز  و 
3000 دور در دقيقه استفاده شده است. يک پولی در انتهای روتور، 
شکل  در  )الف(  قسمت  که  وا می دارد  حرکت  به  را  لاستيکی  تسمه 
15 تصويری از آن را نشان می دهد. همچنين يک مبدل1 جريان به 
منظور تغيير برق تک  فاز شهری به برق سه فاز مورد نياز موتور مورد 
استفاده قرار گرفته که نمايی از اين مبدل در قسمت )ب( از شکل 

1  Inverter

 

Fig 13. The setup overview picture; the acceleration and deceleration ramp in front and back of the 
picture, respectively 

آزمايش که دو بخش مربوط به کاهنده شتاب و افزاينده شتاب به ترتيب در ابتدا و انتهاي تصوير : نماي کلی از مجموعه مورد 11شکل 
 باشدمشخص می

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. نمای کلی از مجموعه مورد آزمایش که دو بخش مربوط 
به کاهنده شتاب و افزاینده شتاب به ترتیب در ابتدا و انتهای تصویر 

مشخص مي باشد
Fig. 13. The setup overview picture; the acceleration 

and deceleration ramp in front and back of the picture, 
respectively

   
(a) (b) (c) 

 )ج( )ب( )الف(
Fig 14. (a) The vehicle picture (b) The view of the rear axle (c) The view of the front axle accompanied by 

the accelerometer, wire and rubber cable 

سنج و سنج، سيم شتابنقليه به همراه شتابنقليه )ب( نماي محور عقب و )ج( نماي محور جلو وسيله: )الف( نمايی از وسيله14شکل 
 تسمه لاستيکی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. )الف( نمایي از وسیله نقلیه )ب( نماي محور عقب و )ج( نماي محور جلو وسیله نقلیه به همراه شتاب سنج، سیم شتاب سنج و تسمه لاستیکی

Fig. 14. (a) The vehicle picture (b) The view of the rear axle (c) The view of the front axle accompanied by the ac-
celerometer, wire and rubber cable
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15 به نمايش درآمده است. مبدل جريان مذکور با نام زيما1 از مدل 
مبدل  اين  نامی  جريان  می باشد.  وات   0/75 توان  با   G100B008

مقدار 2 آمپر و جريان ورودی آن مقدار 3/5 آمپر برآورد شده است. 
مدت زمان رسيدن دور موتور به مقدار مورد نياز به گونه ای است که 
قبل از رسيدن وسيله نقليه به پل فراهم می آيد. بر روی مبدل، يک 
تغيير سرعت حرکت وسيله نقليه  و  تغيير دور موتور  به منظور  کليد 
از  به منظور ترمزگيری و توقف وسيله نقليه قبل  نيز کليدی ديگر  و 

برخورد به انتهای مسير قرار داده شده است.

1  Xima

4آزمايش4مودال4کلاسيک4پل4-14-4
در اين تحقيق از آزمايش چکش به عنوان آزمايش مودال کلاسيک 
به منظور شناسايي فرکانس و شکل مود پل استفاده مي شود. شکل 
حالت  در  دقيق  مود  شکل  عنوان  به  بخش  اين  از  بدست آمده  مود 
چکش  مودال  آزمايش  انجام  جهت  مي گردد.  محسوب  آزمايشگاهي 
)شکل 16الف(، يک عدد شتاب سنج از نوع DJB/A/120V در خط 
داده  قرار  تکيه گاه مفصلي  از  فاصله 70 سانتی متری  در  و  پل  وسط 
 BK/8202 مي شود )شکل 16 ب(. تحريک توسط چکش ارتعاشی
با آمپلی فاير مدل 2647A تقويت شده است.  انجام و داده تحريک 
تعداد 9 نقطه روي پل طوري مشخص شده است که طول پل را به 

  
(a) (b) 
 )ب( )الف(

Fig. 15. (a) The 3-phase motor setup over the first support (b) the inverter 
 : )الف( جانمايی موتور سه فاز بر روي اولين پايه )ب( مبدل جريان15شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. )الف( جانمایي موتور سه فاز بر روی اولین پایه )ب( مبدل جریان

Fig. 15. (a) The 3-phase motor setup over the first support (b) the inverter

  
(a) (b) 
 )ب( )الف(

Fig. 16. (a) The hammer for the (b) the accelerometer sensor under the bridge 
 شده در زير پلسنج نصب)ب( شتاب: )الف( چکش آزمايش مودال کلاسيک 16شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. )الف( چکش آزمایش مودال کلاسیک )ب( شتاب سنج نصب شده در زیر پل

Fig. 16. (a) The hammer for the (b) the accelerometer sensor under the bridge
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10 قسمت مساوي تقسيم نمايد. با انجام آزمايش مودال چکش، توابع 
پاسخ فرکانسي1 و نمودارهاي ارتباط2 از نرم افزار پالس3 حاصل آمده 

که در شکل 17به تصوير کشيده شده است.
به منظور استخراج فرکانس هاي طبيعي و شکل مود پل، داده هاي 

1 3 Frequency Response Functions (FRF)
2 4 Coherence
3  Pulse

آزمايش مودال چکش در نرم افزار مودنت4 از مجموعه ايکتز5 تحليل 
شده است که فرکانس های طبيعي و شکل مود پل استخراج گرديده اند 

)شکل 18 و جدول 2(.
در اين تحقيق، فرکانس طبيعی وسيله نقليه از آزمايش ارتعاشات 
به  واقعيت ميرايی وسايل نقليه  آنجاکه در  از  آزاد بدست آمده است. 
گونه ای است که دوره ارتعاش وسيله نقليه کمتر از يک سيکل می باشد 

4  Modent
5  ICATS

 

  
(a) (b) 
 )ب( )الف(

Fig. 17. (a) Frequency response function (FRF) (b) the coherence  from the hammer modal test  
 فرکانسی و )ب( نمودار تابع ارتباط حاصل از آزمايش مودال چکش: )الف( نمودار تابع پاسخ 17شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. )الف( نمودار تابع پاسخ فرکانسي و )ب( نمودار تابع ارتباط حاصل از آزمایش مودال چکش

Fig. 17. (a) Frequency response function (FRF) (b) the coherence  from the hammer modal test

 

 

Fig. 18. (a) Result analysis of experimental modal in ICATS 

 ICATS: تحليل نتايج حاصل از آزمايش مودال کلاسيک در نرم افزار 18شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ICATS شکل 18. تحلیل نتایج حاصل از آزمایش مودال کلاسیک در نرم افزار

Fig. 18. (a) Result analysis of experimental modal in ICATS
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لذا ارتعاشات آزاد برای استخراج فرکانس طبيعی از کارايی مناسبی 
اوليه  جابجايی  اعمال  با  وسيله نقليه  آزاد  ارتعاشات  است.  برخوردار 
از نمودار  با استفاده  صورت می پذيرد و فرکانس طبيعی وسيله نقليه 

حوزه فرکانسی، بدست می آيد.

شناسايی4غيرمستقيم4شکل4مود4پل-44-24
به منظور شناسايي غيرمستقيم شکل مود پل، داده هاي ثبت شده 
از دو عدد شتاب سنجي که بر روي وسيله  نقليه قرار دارند، مورد استفاده 
قرار مي گيرد )شکل 19(. داده هاي شتاب ثبت شده از دو شتاب سنج 

نوع DJB/A/120V به قسمت های مساوي تقسيم مي شود تا بتواند 
براي تخمين شکل مود پل مورد استفاده قرار گيرد.

به  توجه  با  وسيله نقليه  ارتعاشی  پارامترهای  از  يک  هر  مقادير 
کميت های مذکور قابل محاسبه می باشند که اين مقادير در جدول 5 

مشاهده می گردد.
ترسيم  از دو شتاب سنج در شکل 20  ثبت شده  داده هاي شتاب 
به  به پل  شده است. لحظه ورود محورهای جلو و عقب وسيله نقليه 
صورت افزايش مقدار شتاب در هر يک از اين شکل ها مشهود است. با 
توجه به اينکه مقدار زمان داده برداری بيشتر از مدت زمان مورد نياز 

 

 

Fig. 19. (a) The vehicle with two accelerometers on the front and rear axles 

 سنج در جلو و عقب آن نقليه به همراه دو شتاب: وسيله19شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. وسیله نقلیه به همراه دو شتاب سنج در جلو و عقب آن 

Fig. 19. (a) The vehicle with two accelerometers on the front and rear axles

 

  
(a) (b) 
 )ب( )الف(

Fig. 20. (a) The rear and (b) the front acceleration signals 

 سنج جلوسنج عقب )ب( داده شتاب: )الف( داده شتاب21شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 20. )الف( داده شتاب سنج عقب )ب( داده شتاب سنج جلو

Fig. 20. (a) The rear and (b) the front acceleration signals
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برای طی مسافت پل می باشد، بايد لحظه ورود و خروج وسيله نقليه 
با ثبت زمان ورود و خروج وسيله نقليه  امر  اين  تعيين گردد.  به پل 
در  بود.  خواهد  امکان پذير  رياضی  ساده  محاسبات  مقداری  انجام  و 
پارامترهای  استخراج  برای  نياز  زمان مورد  روش حاضر ]13[، مدت 
ارتعاشی پل به صورت فاصله زمانی از لحظه ورود محور عقب به پل تا 
لحظه خروج محور جلو از پل درنظر گرفته شده است. لذا با انتخاب 
طول داده های شتاب متناسب با اين مدت زمان می توان ادامه مراحل 

شناسايی پارامترها را انجام داد.
پس از به دست آوردن بازه های مورد نياز از داده های شتاب، هر يک 
با نسبت 5 تقسيم می شوند. سپس فرکانس  طبيعی با تجزيه مقادير 
غالب  قله  به صورت  انتقال پذيري  توان  طيف  چگالي  ماتريس  تکين 
در نمودار مربوطه قابل رويت خواهد بود. برای نمونه، نمودار تجزيه 

انتقال پذيري از مرحله اول  مقادير تکين ماتريس چگالي طيف توان 
درشکل 21 به تصوير کشيده شده  که فرکانس 5/5 هرتز به طور واضح 
قابل رويت است. اختلاف فرکانس حاصل از روش غيرمستقيم با روش 
وسيله نقليه  علت حضور  به  مودال کلاسيک چکش(  )تست  مستقيم 
نيز حرکت وسيله نقليه می باشد. حضور وسيله نقليه روی  و  پل  روی 
را کاهش  ان فرکانس طبيعی  تبع  به  و  افزايش جرم شده  باعث  پل 
می دهد. حرکت شتاب سنج نصب شده بر روی وسيله نقليه نيز موجب 
ايجاد نوعی پديده مشابه داپلر1 می گردد که باعث ثبت مقادير کوچکتر 

يا بزرگتر از فرکانس طبيعی می شود ]19[.
عنوان  به  تکين  مقادير  از  کدام  هر  با  متناظر  تکين  بردارهای 
شکل مود موضعی نقاط مختلف محسوب می گردد که پس از اعمال 

1  Doppler Effect

جدول 4. نتایج حاصل از آزمایش مودال چکش

Table 4. The result of the experimental modal test
 : نتايج حاصل از آزمايش مودال چکش4جدول 

Table 4. The result of the experimental modal test 
 مقدار مشخصات

 27/1 (Hz)فرکانس طبيعی مود اول 
 12/22 (Hz)فرکانس طبيعی مود دوم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. پارامترهای ارتعاشی وسیله نقلیه مورد آزمایش

Table 5. The properties of the test vehicle
 نقليه مورد آزمايش: پارامترهاي ارتعاشی وسيله5جدول 

Table 5. The properties of the test vehicle 
 مقدار مشخصات
 1/3 (m)نقليه فاصله دو محور وسيله

 53/5 (kg)نقليه جرم وسيله
 2351 (N/m)نقليه سفتی فنر وسيله
 23/3 (m/s)نقليه سرعت وسيله

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 21. The SVD of the power spectrum density transmissibility for the first stage 

 پذيري براي مرحله اول: تجزيه مقدار تکين ماتريس چگالی طيف توان انتقال21شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 21. تجزیه مقدار تکین ماتریس چگالي طیف توان انتقال پذیري برای مرحله اول

Fig. 21. The SVD of the power spectrum density transmissibility for the first stage
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اولين  يافت.  دست  پل  کلی  مود  شکل  به  می توان  مقياس گذاری 
شکل مود بدست آمده از روش غيرمستقيم )خطوط پيوسته( و روش 
به   22 شکل  در  چين(  خط  )نقطه  چکش  مودال  آزمايش  مستقيم 
نمايش درآمده است. مقدار 0/9981 برای معيار مک1 ميان اين دو 
شکل مود دلالت بر دقت قابل قبول روش غيرمستقيم پيشنهادی در 

شناسايی شکل مود پل دارد.

نتيجه4گيری-54
استفاده  با  پل  مود  شکل  غيرمستقيم  شناسايی  مقاله،  اين  در 
ارائه  آزمايشگاهی  و  تئوری  صورت  به  انتقال پذيری  اندازه گيری  از 
شده است. يکی از مزيت های اين روش را می توان عدم وابستگی به 
خصوصيات نيروی تحريک دانست در حالی که در ساير روش ها فرض 
شده که نيروی تحريک بايد به صورت نويز سفيد  باشد. همچنين، در 
داده برداری  آنجا که  از  و  نبوده  مرجع  وسيله نقليه  به  نياز  روش،  اين 
توسط شتاب سنج های تعبيه شده بر محور وسيله نقليه انجام می گيرد، 
وسيله نقليه بدون توقف از روی پل عبور می کند. اين مورد می تواند 
در شرايط ميدانی باعث سهولت، صرفه جويی در هزينه و زمان گردد و 

نياز به حضور افراد متخصص در محل را مرتفع نمايد.
به دليل متحرک بودن شتاب سنج، شکل مودهای حاصل از روش 
از  لذا  می گردند  محسوب  موضعی  مود  شکل  عنوان  به  کوتاه،  زمان 

1  MAC

استفاده  کلی  مودهای  شکل  استخراج  منظور  به  مجدد  ميزان سازی 
شده است. در شبيه سازی عددی، وسيله نقليه به صورت چهار درجه 
نتايج  است.  شده  گرفته  درنظر  اويلر-برنولی  صورت  به  پل  و  آزادی 
حاصل از بررسی  های عددی حاکی از آن است که اين روش قادر است، 

شکل مود پل را با دقت قابل قبولی شناسايی کند.
از آنجا که کارامدی هر روش نيازمند بررسی آن روش در شرايط 
از  يکی  اين روش غيرمستقيم  آزمايشگاهی  پياده سازی  است،  واقعی 
اين  برای  می آيد.  به حساب  تحقيق حاضر  ويژگی های  برجسته ترين 
منظور يک مجموعه به عنوان سازه آزمايشگاهی استفاده شده است. 
و ساخته شده  پل طوری طراحی  عنوان  به  آلومينيومی  يک صفحه 
است که از يک سمت منتهی به تکيه گاه مفصلی بوده و از سمت ديگر 

بر روی تکيه گاه غلطکی قرار گرفته است.
يک وسيله نقليه که از دو محور و چهار فنر تشکيل شده است با 
آلومينيومی عبور کرده است. ثبت داده  از روی صفحه  ثابت  سرعت 
شتاب بر عهده دو شتاب سنج يکی بر روی محور جلو و ديگری بر روی 
محور عقب گذاشته شده است. با اعمال روش غيرمستقيم پيشنهادی 
انتقال پذيری است، استخراج شکل مودهای پل  که بر مبنای نسبت 
از داده شتاب انجام پذيرفته است. مقايسه شکل مود حاصل از روش 
غيرمستقيم با شکل مود حاصل از آزمون مودال چکش حاکی از دقت 

قابل قبول روش غيرمستقيم است.

 

Fig. 22. The comparison between the first bridge mode shape from indirect and classical method 

 : مقايسه اولين شکل مود پل از روش غيرمستقيم با روش کلاسيک22شکل 

 

شکل 22. مقایسه اولین شکل مود پل از روش غیرمستقیم با روش کلاسیک

Fig. 22. The comparison between the first bridge mode shape from indirect and classical method
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فهرست4علائم-64

 علائم انگليسی

sC  N.m/sنقليه،  ميرایی سيستم تعليق وسيله 

 vCنقليه، ماتریس ميرایی وسيلهN.s/m 

 bC  ،ماتریس کلی ميرایی پلN.s/m 

 TC نقليه، هم وابسته ميرایی پل و وسيلهماتریس بهN.s/m 

E  ،2مدول الاستيک پلN /m 

 intf نقليه و پل، کنش وسایلبردار نيروي برهمN 

 vf نقليه، کنش وسایلبردار نيروي برهمN 

i  1−√عدد موهومی 
I  ،4ممان اینرسی سطح مقطع پلm 

 bK  ،ماتریس کلی سفتی پلN/m 

sK  N/mنقليه، سفتی سيستم تعليق وسيله 

TKنقليه، سفتی چرخ وسيلهN/m 

 TK نقليه، هم وابسته سفتی پل و وسيلهماتریس بهN/m 

 vK  N/mنقليه، ماتریس سفتی وسيله 

vLنقليه، فاصله بين دو محور وسيلهm 

L  ،طول پلm 

sm  kgنقليه، جرم بدنه وسيله 

umنقليه، جرم محور وسيلهkg 

 bM ،ماتریس کلی جرمی پل N/m 

 TM نقليه، هم وابسته جرمی پل و وسيلهماتریس بهkg 

 vMنقليه، ماتریس جرمی وسيلهkg 

m  ،جرم واحد طول پلkg/m 

 bN هاي پلماتریس )تابع شکل( بسط نيروي اعمالی بر گره 

o kx xS هاي چگالی طيف توان خروجی𝑥𝑥𝑜𝑜  و𝑥𝑥𝑘𝑘 ،3s2/m 

o j

k
x xT پذیري نسبت به مرجع چگالی طيف توان انتقال𝑘𝑘 

 U بردار تکين چپ 

 V بردار تکين راست 

v  m/sنقليه، سرعت افقی وسيله 
xمحور افقی 
yمحور افقی 

byنقليه، جابجایی قائم پل در زیر چرخ وسيلهm 

 bY  ،بردار جابجایی و چرخش گرهی پلm 

 bY  ،مشتق اول بردار جابجایی و چرخش گرهی پلm/s 

 bY  ،2مشتق دوم بردار جابجایی و چرخش گرهی پلm/s 

 TY نقليه، هم وابسته جابجایی پل و وسيلهبردار بهm 

 TY نقليه، هم وابسته جابجایی پل و وسيلهمشتق اول بردار بهm/s 

 TY 2نقليه، هم وابسته جابجایی پل و وسيلهمشتق دوم بردار بهm/s 

 vY نقليه، بردار جابجایی وسایلm 

 vY نقليه، بردار سرعت وسایلm/s 

 vY 2نقليه، بردار شتاب وسایلm/s 

1,1iy   شتاب اولين محور وقتی که از قسمت(𝑖𝑖 +  2m/sکند، عبور می (1

,2iy  شتاب دومين محور وقتی که از قسمت(𝑖𝑖) 2کند، عبور میm/s 

sy  mنقليه، جابجایی قائم بدنه وسيله 

uyنقليه، جابجایی قائم محور وسيلهm 

 علائم يونانی

ζ ضریب ميرایی پل 

sθ نقليه، تغيير زاویه دورانی بدنه وسيلهrad 

 Λ ماتریس قطري مقادیر تکين 

1φ اولين قسمت از پلمود کلی  شکل 

2φ شکل مود کلی دومين قسمت از پل 

1,1iψ   قسمت شکل مود موضعی(𝑖𝑖 +  حاصل از محور اول (1

,2iψ  قسمت شکل مود موضعی(𝑖𝑖) حاصل از محور دوم 

klψ  درایه𝑘𝑘 ام از شکل مود𝑙𝑙ام 

 زيرنويس

 اولين محور 1
 دومين محور 2
b پل 
s نقليهبدنه وسيله 
T نقليه با پلکنش وسيلهبرهم 
u نقليهمحور وسيله 
v نقليهوسيله 

 بالانويس

 مزدوج مختلط *
, ik z  پذیريمرجع محاسبه انتقال 
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