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 دهيچك
ـــبكه حمل و نقل كشـــورها و همچنين تاثير با توجه به نقش حياتي پل آن در اقتصـــاد و زندگي روزمره يك جامعه، حفظ  زيادها در ش

ست. دهي آنخدمت سازهه ارائه روشي قابل اعتماد كه بتوان برو از اين ها از اهميت فوق العاده برخوردار ا سلامت  سيله آن  ها را ي پلاو
هايي كه در اين زمينه ارائه شده است مبتني بر مقايسه پاسخ روش بيشترنمايد. هاي احتمالي را شناسايي نمود، ضروري ميكنترل و آسيب

سيب ديده سالم و آ ست سازه در حالت  ست اين روش ا ست ني سازه در د سالم  شرايط حالت  ها كاربرد عملي و از آن جا كه در عمل 
. در اين روش شدآسيب باشد بررسي  ندارند. در اين پژوهش روشي كه بدون نياز به پاسخ سازه در حالت سالم قادر به شناساييچنداني 

ساده به يك مولفه ديناميكي و يك پاسخ جابه سر  شبهجايي ديناميكي وسط دهانه يك عرشه دو  ستاتيكيمولفه  . به كمك شودتجزيه مي ا
شبهتوان ماكسول مي -قضيه بتي ستاتيكيمولفه  ستاتيكي نسبت داد و با توجه به  ا ستاتيكي عرشه تحت يك بار ا حاصل را به تغييرشكل ا

را شناسايي نمود. اين روش صرفا در يك تير (كاهش سختي) ، وجود و محل آسيب و لنگر خمشي سختي خمشي انحنا تغييرشكل، رابطه
ساز ساده و بنا بر حاكميت فقط يك مود بر پاسخ  شده بود. در اين دوسر  تجزيه تجربي با تجزيه پاسخ به كمك روش  پژوهشه آزمايش 

امكان جداسازي نويز  )ها لزوما متاثر از يك مود نيستندها (كه پاسخ آنضمن عموميت بخشيدن به كاربرد اين روش در پل ،)EMD( ودم
صلي نيز فراهم مي EMDمحيطي با روش  سخ ا سيب در  اول اينكهشود. به علاوه، در روش اوليه بدليل تغييرات لنگر در طول تير از پا آ

با ايجاد يك  پژوهشتوان به وجود آسيب نسبت داد. در اين نميلزوما تغييرات انحنا تغييرشكل را  دوم، هانه قابل شناسايي نيستوسط د
هرگونه افرايش موضـــعي انحنا در نمودار  ش دقت و بهبود نتايج،ناحيه مجازي با لنگر ثابت به كمك اصـــل جمع آثار قوا ضـــمن افزاي

شكل را ميتغي ستير سيب دان سيب در يك تير دو توان منتجه آ سناريوهاي مختلفي از آ شنهادي در  سي. كاربرد روش پي ساده برر و  ،سر 
سايي  شنا سناريو با موفقيت  سيب در هر  شنهادي در مدل يك پل پنج دهانه واقعي ارزيابي شدآ شنهادي با شد. كارايي روش پي . روش پي

 . استموفقيت قادر به شناسايي موقعيت طولي آسيب در آن پل 

   تجزيه تجربي مودي.تشخيص خسارت، پايش سلامت، پردازش سيگنال،  كليدي: واژگان

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس

 1399، سال3، شماره بيستمدوره 
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  دمهقم. 1
سازه سلامت  صي  برخوردار اي پلپايش  ها از اهميت خا

فروريزش پل سـيلور كريك در اسـت. اين موضـوع بعد از 
جايي كه  تاكرد معطوف خود به را توجه زيادي  1967سال 

ــالانه برخي از پل ــي دوس هاي مهم آن كنگره آمريكا بازرس
ــويب نمود. بدين ترتيب  ــور را به عنوان يك قانون تص كش

ــنجي پل ــلامت س ــيس ــط ها با بازرس ــمي توس هاي چش
شدكارشناسان مجرب  سايي . در اين بازرسيشروع  شنا ها 

سيب سيبترك مانندها برخي آ هاي كه به هاي مويي و يا آ
شكل مواجه  ضوح نمايان نبودند، با م . از طرف ديگر شدو

سازه  سارت در  شخيص خ ضاوت بازرس  فقطت مبتني بر ق
  . بود

سارت غير مخرب با بكارگيري روش شخيص خ هاي ت
ن هاي پنهاانتشار امواج صوتي، امكان شناسايي آسيب مانند

 . هلفرد و[1] شــودبدون نياز به قضــاوت بازرس فراهم مي
سال  صوت 1999كاتر در  ستفاده از روش انتشار امواج  ي با ا
شن سيب در يك تير موفق به  سايي آ شدند -Iا  .[2]شكل 

سمت فقطها اعمال اين روش صورت محلي و در ق هاي به 
بي سلامت كلي باشد لكن براي ارزياخاصي از پل عملي مي

  ].3پل مناسب نيستند [
سلامت سازه روشبراي  شدند هايي اسنجي كلي  رائه 

صه شخ سه م سالم و كه با مقاي سازه در حالت  سخ  اي از پا
ــخيص داده مي ــيب تش ــيب ديده، وجود آس ــد [آس ]. 4ش

ها، شــكل مود و...، تغييرشــكل ماننداي مشــخصــات ســازه
سازه   سختي، ميرايي و... مانندتابعي از مشخصات فيزيكي 

ند ـــت به عنوان تغييراهس يب  ـــ به تعريف آس با توجه  ت . 
]، وجود آســـيب باعث ايجاد 5, 4فيزيكي [مشـــخصـــات 

اي و در نتيجه نمود اين تغييراتي در مشـــخصـــات ســـازه
  ].6[ شودتغييرات در پاسخ سازه مي

هاي طبيعي مستخرج فارار و همكاران با مقايسه فركانس
هاي سالم و آسيب ديده از يك از پاسخ ديناميكي در حالت

                                                                                                                                                                                     
1  . Modal Assurance Criterion 
2  . Coordinate Modal Assurance Criterion 
3  . Quasi-static component 

سيب  به پل فولادي بر رودخانه ريو گرند، موفق سايي آ شنا
ـــاه ـــدند. همچنين با ايجاد  در يكي از ش تيرهاي آن پل ش

ـــيب ـــدت آس هاي بزرگتر در آن، دريافتند كه با افزايش ش
كانس ندازه فر يب، ا ـــ كاهش ميآس بد [هاي طبيعي  ]. 7يا

نيز به عنوان  2COMACو  1MAC مانندمعيارهاي ديگري 
كن . ل[8]ورد استفاده قرار گرفت اي براي آسيب ممشخصه

ساس اين روش سالم و ا سازه در حالت  سخ  سه پا ها مقاي
سيب ديده  ستآ سازه در حالت ا سخ  سياري موارد پا . در ب

ست  سازه در د صات مكانيكي و يا طرح  شخ سالم و يا م
ست. بنابراين روش سازه ني سخ  سه پا هايي كه بر مبناي مقاي

  قبل و بعد از آسيب باشد، كاربردي نيستند.
و كاركاترا با اســـتفاده از روش روري  2012در ســـال 

جايي ديناميكي يك تير تجزيه تجربي مودي، پاســـخ جابه
فه  به دو مول بار متمركز عبوري را  حت  يده ت يب د ـــ آس
ســينوســي يكي با فركانس بالا و ديگري با فركانس پايين 
بالا  با فركانس  ـــينوســـي  تجزيه كردند. در نمودار ترم س

ــدملاحظه  ــيب نوعي كه با عبور بار متمركز ا ش ز محل آس
ها آن بنابراين، شود. مدولاسيون بين موجي در آن ايجاد مي
ــكيل قله در نمودار فركانس لحظه ــي با تش ــينوس اي ترم س

صه شخ شنهاد فركانس بالا را به عنوان م سيب پي اي براي آ
شوري، وجود و  نمودند. بدين ترتيب با فرض يك مقطع من

ــازه در  ــخ س ــيب بدون نياز به پاس ــالم محل آس حالت س
اي براي فركانس لحظه از طرفي ].4شود [تشخيص داده مي

اين ترم حســـاســـيت شـــديدي به خطاهاي عددي و نويز 
  .]4[ محيطي دارد

ـــال  ـــان و همكاران در س جايي پاســـخ جابه 2015س
سيب  ساده آ سر  سط دهانه يك تير دو  ديناميكي در نقطه و
ناميكي  فه دي يك مول به  بار عبوري متمركز را  يده تحت  د

سي با فركانس بالا) و يك  سينو شبه(ترم  ستاتيكيمولفه   3ا
ــي با فركانس پايين) تجزيه كرد ــينوس ــپس با (ترم س ند. س

ضيه بتي ستفاده از ق ستاتيكي آرام ر-ا سول، مولفه ا ا به ماك
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ــط  ــتاتيكي كل تير تحت بار متمركز در وس ــكل اس تغييرش
ـــيب به منزله كاهش  دهانه نســـبت دادند. از آن جا كه آس

، تغييرات ايجاد شده در نمودار انحنا تغييرشكل استسختي 
ــه ــخص ــتاتيكي را به عنوان مش ــيب در نظر اس اي براي آس

شــناســايي آســيب  گرفتند و بر اســاس آن الگوريتمي براي
  ].9كردند [ پيشنهاد

الگوريتم پيشــنهادي ســان و همكاران  پژوهشدر اين 
ــدن نقايص آن مورد مطالعه قرار مي ــخص ش گيرد و با مش

ـــاختن آنكارراه ـــدهها ارائه هايي براي برطرف س و در  ش
اي براي نهايت با توسعه الگوريتم پيشين روش اصلاح شده

. همچنين شــودها ارائه ميشــناســايي آســيب در عرشــه پل
در يك مدل عرشه  پژوهشكارايي اين روش پيشنهادي اين 

  .شودميواقعي مورد بررسي 

  EMD1 روش تجزيه تجربي مود -2
اين روش توسط هوانگ و همكاران براي پردازش و تجزيه 

شكل از شدها در حوزه زمان ارائه سيگنال سيگنال مت . هر 
تابعي  IMF . هراســـتو يك تابع باقيمانده  2IMF تعدادي

  ].10كه داراي دو شرط زير باشد [ تاس
ــينه -1 ــفر تابعاختلاف تعداد بيش  ها و تعداد مقادير ص
IMF يك واحد باشد. بيشتر  
ا هها و كمينهبيشينهدر هر نقطه مقدار ميانگين پوش  -2

  .در تابع برابر صفر باشد
تشــكيل  هايIMFحال براي تجزيه ســيگنال به خانواده 

سرند كردن مطابق مراحل زي ستفاده از روش  ر دهنده آن با ا
  ].4شود [عمل مي

ــيگنال مورد نظر گام اول:  ــود،  S(t)چنانچه س ناميده ش
ست تمام  شده و  مقادير بحرانيلازم ا سايي  شنا محلي آن 

ـــه به يك ت ـــينهابع درون ياب درجه س هاي آن برازش بيش
ــود. اين منحني پوش بالا  ــود. اين ناميده مي 𝑆௠௔௫ሺ𝑡ሻش ش

هاي سـيگنال نيز تكرار شـده و در نتيجه كمينهبرازش براي 
 آيد.بدست مي 𝑆𝑚𝑖𝑛ሺ𝑡ሻ پوش پايين

                                                                                                                                                                                     
1  . Empirical Mode Decomposition 
2  . Intrinsic Mode Function 

ــه پــوشگــام دوم:  ــان ــي ــطــه م ــا راب 𝑚ଵሺ𝑡ሻهــا ب ൌ

ௌ೘ೌೣሺ௧ሻିௌ೘೔೙ሺ௧ሻ

ଶ
به  ℎଵ ) تابع1. مطابق رابطه (شودتعيين مي 

چه اين تابع . چنانشــوداحتمالي تعيين مي IMFعنوان اولين 
ــرايط لازم مطابق تعريف ــا نمايد، به عنوان IMF  ش را ارض

IMF1 هد بود به  مورد قبول خوا و در غير اين صـــورت 
سيگنال  شده وعنوان   هايگام ورودي جديد درنظر گرفته 

 . شوددوم تكرار ميو اول 

)1(  ℎଵ ൌ 𝑆ሺ𝑡ሻ െ 𝑚ଵሺ𝑡ሻ 
از ســيگنال اصــلي و تكرار مراحل  IMF با كســر اولين

ـــيگنال مورد نظر به مجموعهفوق،  ها و يك  IMF اي ازس
) 2مطابق رابطه (نشان داده شده است،  𝑟ሺ𝑡ሻ كه با باقيمانده
  .شودتجزيه مي

)2(  𝑆ሺ𝑡ሻ ൌ ෍ 𝐼𝑀𝐹௜

௡

௜ୀଵ
൅ 𝑟ሺ𝑡ሻ 

هوانگ و همكاران با محدود كردن انحراف معيار هر 
IMF  ضمن ارائه شرط توقفي  3/0تا  2/0احتمالي كمتر از

را نيز حفظ  IMFبراي الگوريتم فوق، معناي فيزيكي هر 
  .[10]نمودند 

براي نشان دادن شيوه تجزيه يك پاسخ ديناميكي به 
يك تير ، EMDهاي ذاتي نوسانش با استفاده از روش مولفه

 10منشوري دو سر ساده، با مقطع مستطيلي به ارتفاع 
متر از جنس  10سانتيمتر به طول  20متر و عرض سانتي

ه و گيگاپاسكال در نظر گرفت 200فولاد با مدول الاستيسيته 
متر بر  2كيلوگرم و با سرعت  100بار متمركزي به شدت 

ه ب با استفاده از توضيحاتي كه آن عبور داده شد.ثانيه از 
ه سيب بآ، شودارائه مي 3-4صورت مشروح در قسمت 

ز متر و با استفاده اسانتي 5يكطرفه با عمق  صورت يك ترك
با سختي  )5و  4(براساس روابط  معادل يك فنر خمشي

طول دهانه  7/0تن بر متر و در موقعيت طولي  73/1031
جايي وسط دهانه پاسخ جابه مدلسازي شد.) 1مطابق شكل (

با صرف  تتا-به روش ويلسون SAP 2000افزار آن در نرم
  ) نشان داده شد.2تعيين و در شكل (ز ميرايي نظر ا
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شايان ذكر است كه براي تعيين پاسخ ديناميكي 
 مانندهاي ديناميكي تاريخچه زماني جايي از ساير روشجابه

توان استفاده كرد و همچنين نشان روش شتاب خطي نيز مي
داده شده است كه تاثير ميرايي در قسمت ارتعاش اجباري 

ر بار متحرك روي تير) بسيار ناچيز بوده و پاسخ (هنگام عبو
 ]. 9[ استبنابراين قابل صرف نظر كردن 

. مدلسازي تير ترك خورده با فنر خمشي معادل. .1شكل    

 
Fig. 1. Modeling cracked beam using equivalent flexural 
spring 
 

 جايي ديناميكي وسط دهانه تحت بار عبوري.پاسخ جابه .2شكل 

 
Fig. 2. Dynamic displacement response of midspan under 
traveling load. 

  
شده است،) 2شكل (پاسخ حاصل كه در  با  نشان داده 

شــامل به مودهاي ذاتي نوســانش  EMDاســتفاده از روش 
 .شدتجزيه )، 3و باقيمانده، مطابق شكل ( IMFيك 

  

  .تجزيه پاسخ ديناميكي به مودهاي ذاتي نوسان .3شكل 
. 

 

Fig. 3. Decomposition of the dynamic response into its 
intrinsic oscillation modes 

  
ــتفاده از پاســخ  -3 ــارت با اس تشــخيص خس

شه تحت بار متمركز يجاجابه ي ديناميكي عر
  عبوري

چنانچه آسيب در سازه به منزله كاهش سختي در نظر 
گرفته شود، تحت يك بارگذاري استاتيكي با توجه به رابطه 

براي يك تير برنولي وجود آسيب با افزايش موضعي انحنا  3
  .[9] استاسايي قابل شن(كاهش موضعي سختي) 

)3(  кሺ𝑥ሻ ൌ 𝑤ᇱᇱሺ𝑥ሻ ൌ
𝑀ሺ𝑥ሻ
𝐸𝐼ሺ𝑥ሻ

 
ترتيب ه ب 𝑤ᇱᇱሺ𝑥ሻو  кሺ𝑥ሻ ،𝑀ሺ𝑥ሻ ،𝐸𝐼ሺ𝑥ሻ كه در آن

گذاري  بار حاصـــل از  نا، لنگر خمشـــي  ند از انح بارت ع
شتق دوم جابه شي و م سختي خم ستاتيكي،  جايي تير در ا

   .𝑥طول 
شخص  ستاتيكي يك تير م شكل ا بنابراين چنانچه تغيير

ــد مطابق رابطه  ــتقگيري از آن مي )3(باش توان با دو بار مش
ــيب را  انحنا را تعيين نمود و به كمك آن وجود و محل آس

  .شناسايي كرد
  

𝑝 ൌ 100 𝑘𝑔

𝑝 ൌ 100 𝑘𝑔

𝑉 ൌ 2 𝑚/𝑠

𝑉 ൌ 2 𝑚/𝑠
𝑘 ൌ 1031.73 𝑡/𝑚  
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 [9] لگوريتم پيشنهادي سان و همكارانا 3-1

جايي يك تير دو سر ساده پاسخ ديناميكي جابهسان و همكاران 
تحت بار متمركز عبوري را به يك مولفه ديناميكي و يك مولفه 

ستاتيكيشبه ضيه بتي ا ستفاده از ق سول -تجزيه نموده و با ا ماك
بارگذاري را به تغييرشكل استاتيكي تير تحت  استاتيكيمولفه شبه

ــتاتيكي متمركز در محل ثبت  ــبت دادند و الگوريتم اس ــخ نس پاس
  ]. 9[خود را مطابق ذيل ارائه نمودند ي آسيب شناساي

جايي ديناميكي وســط دهانه تير تحت گام اول: تعيين جابه
  بار متمركز عبوري

ـــدهثبتگام دوم: تجزيه پاســـخ  مولفه و اســـتخراج  ش
  استاتيكيشبه

  )3(گام سوم: تعيين انحنا تير با استفاده از رابطه 
ساس تغييرات سيب برا سايي آ شنا ناگهاني در  گام چهارم: 

  نمودار انحنا تير
  

  الگوريتم توسعه يافته شناسايي آسيب 3-2
سي  سا سان و همكاران دو ايراد ا سط  شده تو الگوريتم ارائه 
با مشـــكل مواجه  ـــد عملي  كاربرد آن را در مقاص كه  دارد 

  سازد.مي
ستخراج  سخ و ا شده براي تجزيه پا مولفه اولا روش ارائه 

ستاتيكيشبه سازه در يك مود و تعيين  ا از آن مستلزم ارتعاش 
سازه  ستفركانس طبيعي ارتعاش  سر ا . گرچه در يك تير دو 
ــخ جابه ــاده مود اول بر پاس توان با جايي حاكم اســت و ميس

، 9 ، 4[مودهاي بالاتر صـرف نظر كرد  آثاردقت قابل قبولي از 
انند بر توولي در يك عرشه واقعي مودهاي پيچشي نيز مي] 11

روش تجزيه پيشنهادي سان بنابراين ارتعاش سازه موثر باشند. 
  و همكاران براي يك عرشه واقعي عموميت ندارد. 

سان و همكاران از طرفي روش تجزيه  سط  شده تو ارائه 
صلي ] 9[ سخ ا ستقادر به تفكيك نويز محيطي از پا و در  ني

جايي هاي جابهايج آن كاملا به نويز و خطاي حســـگرنتيجه نت
ــخ ــت. از اين رو كاربرد اين روش براي پاس ــته اس هاي وابس

مئن به نظر واقعي كه داراي نويز هسـتند، چندان مط شـدهثبت
  رسد.نمي

شي) 3(مطابق رابطه  دوم سختي خم و لنگر  انحنا متاثر از 

. بنابراين با توجه به تغييرات لنگر در استخمشي در هر نقطه 
تغييرات انحنا را به تغييرات ســـختي توان طول تير لزوما نمي

مطابق رابطه  خمشــي و در نتيجه به وجود آســيب نســبت داد.
شكل را ، )3( تنها وقتي هرگونه افزايش موضعي در انحنا تغيير

سخمي سبت داد توان به كاهش  سيب ن تي و در نتيجه وجود آ
  كه لنگر در طول تير ثابت باشد.

د براي اســتخراج شــوپيشــنهاد مي پژوهشبنابراين در اين 
شبه ستاتيكيمولفه  سخ جابه ا ستفاده  EMDجايي از روش پا ا

نده روش  شـــود. ما باقي تابع  مان  EMDدر واقع  فه ه مول
ستاتيكيشبه ستاتيكي و  ا شكل ا يا به عبارت ديگر همان تغيير
ستتير  شيدن به  .ا ضمن عموميت بخ ستفاده از اين روش  ا

و همچنين  شــدهروند تجزيه پاســخ، نويز محيطي نيز تجزيه 
  نيازي به تعيين فركانس طبيعي ارتعاش نيز نيست.

دوم الگوريتم ســـان و همكاران پيشـــنهاد ايراد براي رفع 
ند مي مان پاســـخ  8/0و  2/0شـــود در دو نقطه  نه  طول دها
شده حت بار متمركز عبوري اندازهجايي ديناميكي تجابه گيري 

ستاتيكيشبهو مولفه  ستخراج گردد. در  ا سخ ا متناظر با هر پا
ستاتيكيشبهواقع هر مولفه  ستاتيكي تير  ا شكل ا معادل تغيير

سخ  ستاتيكي مجازي در محل ثبت پا ستتحت بارگذاري ا . ا
با اســتفاده از اصــل جمع آثار قوا و برهم توان ميبدين ترتيب 

ها به تغييرشـــكل اســـتاتيكي تير تحت دو بار اين مولفه نهي
ستاتيكي در محل ست ا هاي ثبت پاسخ رسيد. بديهيمتمركز ا

شيلنگر در طول تير بين دو بار متمركز مقداري ثابت دارد  خم
هرگونه افزايش موضـــعي در نمودار انحنا  3مطابق با رابطه  و

  .استآسيب در آن محل وجود تغييرشكل نشانه 
توان به يك روش مياصــلاحات فوق با اعمال ين رو از ا

شخيص خسارت عمل شه پلي و قابل اعتماد در ت سيد عر ها ر
شرايط تكيه شه با   گاهي مفصلي در قالبكه در حالت يك عر

  شده است. الگوريتم ذيل آورده
سخ جابهگام اول:  شه تحت بار عبوري ثبت پا جايي عر

هانه تير مانند دو محل متقارن نســـبت وســـط ددر متمركز 
  طول دهانه. 8/0و  2/0هاي موقعيت

ــخ ــتخراج و EMDها با روش گام دوم: تجزيه پاس  اس
 استاتيكيمولفه شبه
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سوم: برهم نهي يا جمع مولفه ستاتيكيشبههاي گام  و  ا
سخ جابه شكيل نمودار پا ستاتيكي معادل تير تحت ت جايي ا

 دو بار متمركز

گيري از با دوبار مشـــتقتعيين نمودار انحنا گام چهارم: 
ساس قلهنمودار حاصل در گام قبل و  سايي آسيب بر ا  شنا

  ايجاد شده در نمودار انحنا (افزايش موضعي)

  سازي عدديمدل -4
سي عملكرد الگوريتمبه منظور ب سناريوهاي  هاي مذكوررر

سيب تعريف  ضيح  شدمختلفي از آ كه در ادامه هر يك تو
ست. شده ا سمت، داده   SAP 2000افزار در نرم در اين ق

 10يك مدل اجزا محدود از يك تير دو ســر ســاده به طول 
ستطيلي به ارتفاع   20متر و عرض سانتي 10متر، با مقطع م

ته ســـانتي ـــي ـــتيس مدول الاس با   200متر از جنس فولاد 
ــيب با كاهش ارتفاع  ــد. آس ــكال در نظر گرفته ش گيگاپاس

به  مان نيم متري  يك ال ـــانتي 9مقطع   و در موقعيتمتر س
مدلسازي شد. همچنين  )4متر مطابق شكل ( 5/7تا  7طولي 

 5/1كيلوگرم و ســرعت آن  100شــدت بار عبوري متمركز 
جايي با صــرف نظر كردن از . پاســخ جابهاســتمتر بر ثانيه 

  .شدمحاسبه  تتا-ميرايي و استفاده از روش ويلسون
  

  ير.هندسه و بارگذاري ت .4شكل 

 
Fig. 4. Geometry and loading of the beam. 

 

نمودار انحنا ]، 9[براســاس الگوريتم ســان و همكاران 
ـــكل (تغيير ـــكل تير مطابق ش ـــيب 5ش ) تعيين و محل آس

  .شدبراساس تغييرات ناگهاني انحنا شناسايي 

همكاران، محل شناسايي آسيب با استفاده از الگوريتم سان و . 5شكل 
  طول دهانه قرار داده شده است. 75/0تا  7/0آسيب در موقعيت 

  
.   
Fig. 5. Damage detection using Sun et al. algorithm, 
damage is located from 0.7 to 0.75 of span length  
 
 

محل آسيب شناسايي آسيب با استفاده از الگوريتم پيشنهادي، . 6شكل 
 طول دهانه قرار داده شده است. 75/0تا  7/0(خطچين) در موقعيت 

 
  

Fig. 6. Damage detection using proposed algorithm, 
damage (dash line) is located from 0.7 to 0.75 of span 
length.   

  
ــكل ( گونههمان  ــود) ملاحظه مي6كه در ش ــتفاده از  ش اس

شنه سادهادي الگوريتم پي شخيص   ترسبب بهبود نتايج و ت
سيب مي شكل  .شودآ شده در  ) و در موقعيت 5(قله ايجاد 

به دليل تغييرات لنگر در وسط دهانه است  دهانه 6/0 تا 4/0
و نه به دليل كاهش ســختي در نتيجه اين نقطه معرف محل 
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ايجاد وجه . روش ســان و همكاران قادر به يســتآســيب ن
انحنا ناشـــي از آســـيب و يا ناشـــي از تمايز ميان تغييرات 

ستتغييرات لنگر ن شنهادي اين ي ضوع در روش پي . اين مو
  است. شدهبا ايجاد ناحيه مجازي لنگر ثابت مرتفع  پژوهش

 
  دهانه وسطدر آسيب  4-1

ــمت  ــد، الگوريتم  2-3همانطور كه در قس ــيح داده ش توض
ـــان و همكاران در نقاط تغيير لنگر عملكرد  ـــنهادي س پيش
مناســبي ندارد. اين در حاليســت كه در يك عرشــه دو ســر 

ــترين تنش ــاده با مقطع ثابت، بيش ــط دهانه س ها در در وس
هاي عبوري مقدار لنگر بيشينه است) (جايي كه در تحت بار

شود و در نتيجه احتمال خرابي در اين ناحيه بيشتر ايجاد مي
 ]. براي بررسي عملكرد دو الگوريتم موضوع اين12[ است

متر سانتي 5/0قسمت قبل به عمق  با آسيبي مشابه ،پژوهش
ـــد.  525/0تا  5/0و در موقعيت  ـــازي ش طول دهانه مدلس
شكلنتايج الگوريتم سيب در  سايي آ شنا  )8و  7هاي (هاي 

  نشان داده شده است.
  شناسايي آسيب با استفاده از الگوريتم سان و همكاران.. 7شكل 

 
Fig. 7. Damage detection using Sun et al. algorithm. 

 

الگوريتم  شود) ملاحظه مي7كه در شكل ( گونههمان 
شناسايي سان و همكاران در نقاط تغيير لنگر (وسط دهانه) 

  كارايي مناسبي ندارد.
  

 شناسايي آسيب با استفاده از الگوريتم پيشنهادي. .8شكل 

 
Fig. 8. Damage detection using proposed algorithm.  

  
) مشاهده 8ه شناسايي موفق آسيب در شكل (با توجه ب

شود كه الگوريتم پيشنهادي ضعف روش قبلي را با ايجاد مي
يك ناحيه مجازي با لنگر ثابت (بين دو حسگر) برطرف 

  كرده است.
  

  زمانچند آسيب هم 4-2
صــورت ه چند آســيب باز آن جا كه در عمل ممكن اســت 

هاي اين همزمان در يك عرشه موجود باشد، عملكرد روش
سيب پژوهش سايي چنين آ شنا سي در  . شودميهاي برر

بنابراين در مدل قبل ســه آســيب به صــورت كاهش يك 
ـــانتي  325/0تا  3/0هاي متر از ارتفاع مقطع، در موقعيتس

نه،  نه و  5/0تا  45/0طول دها ول ط 7/0تا  65/0طول دها
ــكل دهانه ايجاد گرديد. ــايي 10و  9هاي (ش ــناس ) نتايج ش

ستفاده از روش سناريو با ا سيب در اين   پژوهشهاي اين آ
  دهند.را نشان مي
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ران.شناسايي چند آسيب با استفاده از الگوريتم سان و همكا .9شكل   

 
Fig. 9. Multiple damage detection using Sun et al. algorithm 

 
  شناسايي چند آسيب با استفاده از الگوريتم پيشنهادي. .10شكل 

 
Fig . 10. Multiple damage detection using proposed 

algorithm. 

  
، شود) ملاحظه مي10و  9هاي (كه در شكل گونههمان

 موثرترشناسايي آسيب با استفاده از روش پيشنهادي بسيار 
از روش سان و همكاران است و در روش پيشنهادي سه قله 

هاي تشكيل شده، نشان دهنده وجود سه آسيب در محل قله
 .است

  آسيب از جنس ترك 4-3
ـــطح مقطع به منزله  ـــيب با كاهش س ـــازي آس مدلس

براي . است مدلسازي آسيب از جنس پوسيدگي يا خوردگي
سازي ترك  سمتمدل شي  ،در اين ق سيب با يك فنر خم آ

براي مدلسازي ترك در يك تير با مقطع ثابت  .شودمدل مي
توان از يك فنر خمشــي با ســختي و فرضــيات برنولي، مي

ستفاده از روابط  ستفاده نمود. با ا معادل مقطع ترك خورده ا
سختي خمشي معادل براي ترك يكطرفه  شكست،  مكانيك 

طه  طابق راب خت در تير برنولي م ـــودتعيين مي 4يكنوا  ش
]13.[  

)4(   𝐾 ൌ
𝐸𝑏ℎଶ

72𝜋𝑓ሺ𝛼ሻ
 

ـــتي 𝐸كه در آن  ـــيته مقطع، مدول الاس  ℎعرض و  𝑏س
نيز تابعي از نســبت عمق ترك به  𝑓ሺ𝛼ሻ. عمق مقطع اســت

  ].13[ شودتعيين مي )5() بوده و از رابطه 𝛼عمق مقطع (

)5(  
𝑓ሺ𝛼ሻ ൌ 0.6384𝛼ଶ െ

1.035𝛼ଷ   ൅ 3.7201𝛼ସ െ
5.1773𝛼ହ ൅ 7.553𝛼଺ െ
7.332𝛼଻ ൅ 2.4909𝛼଼ 

نابراين  به عمق ب باز  يك ترك  به عنوان  ـــيب   5/2آس
د. با طول دهانه در نظر گرفته ش 55/0ت متر در موقعيسانتي

𝛼منظور كردن  ൌ بطــه 0.25 ــا را داريم  )5(، مطــابق ب
𝑓ሺ𝛼ሻ ൌ نتيجه ســختي فنر معادل از رابطه  و در 0.0344

4 ،𝐾 ൌ 5141.28 𝑡𝑜𝑛/𝑚 شودتعيين مي.  
 

 .مدلسازي ترك يك طرفه باز با فنر خمشي. .11شكل 

 
Fig. 11. Modeling a one-sided open crack with a flexural 
spring 

  
  .2016شناسايي آسيب با استفاده از الگوريتم سان و همكاران  .12شكل 

 

 
Fig. 12. Damage detection using Sun et al. algorithm 2016. 
 

𝑘 ൌ 5141.28 𝑡/𝑚
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شناسايي آسيب با استفاده از الگوريتم پيشنهادي .13شكل   

 
. Fig. 13. Damage detection using proposed algorithm. 

  
) هر دو روش قادر به 13و  12هاي (توجه به شكلبا 

. اگر چه روش پيشنهادي عملكرد هستندشناسايي ترك 
  دهد.بهتري در اين زمينه نشان مي

انحنا تغييرشـــكل اســـتاتيكي معادل حاصـــل از روش 
طول دهانه و با علامت  55/0پيشنهادي، آسيب در موقعيت 

  لوزي مشخص شده است.
  

ــنهادي در مدل يك پل عملكرد الگوريتم  4-4 پيش
  واقعي

به منظور بررسي عددي عملكرد روش پيشنهادي در يك 
. ] در نظر گرفته شد12پل واقعي، يك مدل پل تاييد شده [

متر و عرضه  25اين پل شامل پنج دهانه هر يك به طول 
اي و عرشه ستون دايره 8و همچنين داراي  8/11عرشه 

استفاده از المان كه عرشه آن با  استبصورت دال درجا 
 )Frameها با استفاده از المان قاب (و ستون )Shellصفحه (
  ].12[ مدلسازي شده است SAP 2000افزار در نزم

  ].12مدل پل پنج دهانه [ .14شكل 

  
Fig. 14. Five span bridge model [12].  

صورت دال درجا و با عرض  شه پل به  متر از  8/11عر
ــالح آن در جدول جنس بتن  ــات مص ــخص  )1(بوده و مش

  .]12[آورده شده است 
 مشخصات مطالح .1جدول 

Strength 
ሺ𝑡 𝑚ଶሻ⁄  

poisson 
coefficient 

elastic 
modulus 
ሺ𝑡 𝑚ଶሻ⁄

Material  

2500 0.2  2336184  Concrete  
40000  0.3  20394324 Reinforcing 

steel  
Table 1. Material properties. 

  
.مشخصات هندسي عرشه .15شكل 

 
. Fig. 15. Geometrical properties of the deck  

  
  هاي آن به شرح زير است.كه اندازه

𝐿ଵ ൌ 𝐿ଶ ൌ 1 ሺ𝑚ሻ , 𝑓ଵ ൌ 𝑓ଶ ൌ 0.6 ሺ𝑚ሻ 
𝑡ହ ൌ 𝑡଺ ൌ 0.3 ሺ𝑚ሻ , 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ ൌ 0.85 ሺ𝑚ሻ 

متر و ارتفاع  2/1ها شامل دو ستون هر يك به قطر پايه
. سرستون نيز با مقطع مستطيلي استمتر تا زير سرستون  10

. استمتر  8/9متر و طول  1متر و ضخامت  5/1به عرض 
جنس بتن مورد استفاده در عرشه، پايه و سرستون يكسان 

  است.
مدول الاستيسيته در درصد  30آسيب به صورت كاهش 

 .شدمدلسازي  )16كل (هاشور خورده در شهاي المان
 25/1و عرض  63/1آسيب ديده هر يك به طول  هايالمان

طول عرشه وسطي مطابق با  45/0تا  4/0متر و در موقعيت 
محور عبوري كه به صورت  5 همچنين. هستند )16شكل (

 ذاري كه براي بارگ در شكل مذكور نشان دادهخط منقطع 
ها محل ثبت پاسخ تعريف شده است. دايرههمزمان 

  دهد.را نشان ميطول دهانه  75/0و  25/0در جايي جابه
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محل نصب حسگرها (دايره توپر) و محورهاي عبور بار  .16شكل 
  (خط منقطع) در دهانه وسط پل.

 

Fig. 16. Location of installed sensors and loading lanes. 
  

ـــدت  پنج تن و با  10بار متمركز عبوري هر يك با ش
ــرعت  ــورت همزمان از محورهاي ه متر برثانيه، ب 5/2س ص

در شـــكل  عبوري تعريف شـــده (به صـــورت خط منقطع
روي عرشــه دهانه وســط عبور داده شــد و در )، از )16(

محل  پژوهشنهايت با اســتفاده از الگوريتم پيشــنهادي اين 
ــكل ــيب در هر پروفيل طولي مطابق ش ) 20تا  17(هاي آس

  .شدتعيين 
سان و  ستقيم از الگوريتم  ستفاده م ست ا لازم به ذكر ا

جايي همكاران بدليل مشاركت مودهاي بالاتر در پاسخ جابه
   .يستپذير ني امكانديناميك

شده در حسگرهاي شناسايي آسيب براساس پاسخ ثبت .17شكل 
  .1محور 

.  
Fig. 17. Damage detection with respect to measured data 
from lane 1 sensors 

شده در حسگرهاي شناسايي آسيب براساس پاسخ ثبت .18شكل 
  .2محور 

  
Fig. 18. Damage detection with respect to measured data 
from lane 2 sensors. 
 

  .3شده در حسگرهاي محور شناسايي آسيب براساس پاسخ ثبت .19شكل 

 
Fig. 19. Damage detection with respect to measured data 
from lane 3 sensors.  

 
  
  
  
  
  
  



  1399ل سا /3وره بيستم/ شماره پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                                                             د –مجله علمي 

51 

شده در حسگرهاي محور شناسايي آسيب براساس پاسخ ثبت .180شكل 
4.  

 
Fig. 20. Damage detection with respect to measured data 
from lane 4 sensors. 

  
)، محل طولي آسيب در 20تا  17هاي (با توجه به شكل

رفت با عبور بار در عرشه با موفقيت شناسايي شد. انتظار مي
هاي ايجاد شده تر به آسيب، قلهنزديكهاي عرضي موقعيت

تغييرات  چگونگيتيزتر شوند تا بتوان از  بلندتر و نوك
ها به عنوان معياري براي شناسايي موقعيت عرضي بلندي قله

اين هاي مذكور آسيب استفاده شود. لكن با توجه به شكل
مورد اتفاق نيافتاد. بنابراين حساسيت روش پيشنهادي به 

  .استتر از موقعيت عرضي آن آسيب بيش موقعيت طولي
  

  گيرينتيجه -5
ستفاده از روش  شبهبراي استخراج  EMDا ستاتيكيمولفه   ا

و يا به عبارت ديگر تغييرشـــكل اســـتاتيكي معادل موجب 
سان و همكاران  از اين  ؛شدعموميت بخشيدن به الگوريتم 

  .شدهاي واقعي نيز ميسر رو استفاده از آن در پل
ي لنگر ثابتي كه در الگوريتم پيشــنهادي اين ناحيه مجاز
موجب بهبود نتايج تشخيص خسارت  شودتحقيق ايجاد مي

سايي  شد شنا ضعف روش قبلي را در  شخص  و به طور م
ـــيب ـــدهاي وســـط دهانه كاملا برطرف آس . همچنين ش

تشخيص خسارت در شرايط وجود چند آسيب همزمان نيز 
  .شدتر به مراتب ساده
نتايج حاصل از اعمال الگوريتم پيشنهادي بر با توجه به 

سايي مدل يك پل واقعي، به نظر مي شنا رسد اين روش در 
سبي دارد سيب عملكرد منا اما براي تعيين  ؛موقعيت طولي آ

ضي موقعيت  ست. عر سيب چندان كارا ني اين امر را  علتآ
شتر عرشه در طول آن توان به تغييرشكلمي هاي خمشي بي

بنابراين روش  ضـــي آن، نســـبت داد.نســـبت به جهت عر
سيب در نواحي  سايي موقعيت طولي آ شنا شنهادي براي  پي

جايي ديناميكي) بين دو حســـگر (محل ثبت پاســـخ جابه
  شود.پيشنهاد مي
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Abstract 
According to the vital role that bridges play in transportation system and also communications of a 
society, monitoring their structural safety and keeping theme in service is crucial. Numerous methods 
have been proposed for detecting probable damages in bridges. Unfortunately most of them are based 
on comparison between the response of bridge in an intact and damaged state. Therefore intact state 
response must be known. However, not always it’s true in practice. So proposing a method which can 
determine and localize damages without prior knowledge of intact state is necessary. Such a method 
which was proposed by Sun et al. is studied carefully. Through the aforementioned method, the dynamic 
displacement response of a simply supported beam was decomposed into a dynamic component and a 
quasi-static component. Using Maxwell-Betti law of reciprocal deflection, the quasi-static component 
was attributed to the static deflection of the beam. Later damage which is defined by loss of stiffness, 
could be localized based on the abrupt changes in the static deflection curvature as it is related to bending 
moment and flexural stiffness of a beam. It is found out that the decomposition approach proposed by 
Sun et al. is restricted to fact that only one mode of oscillation must be dominant and also the natural 
frequency of motion must be determined through experimental measuring. Another limitation is that the 
abrupt changes in the curvature diagram cannot be related to damage essentially as curvature is also 
affected by the bending moment. In this study two modifications were proposed to get more accurate 
results in localizing the imposed damages. The first modification is the use of EMD method in order to 
decompose the displacement response into its intrinsic mode functions. Hence the aforementioned 
method could be used in real bridge displacement responses as higher modes corporations can also be 
determined and extracted through EMD process and finally the quasi-static component is determined as 
the residue of EMD algorithm. Also the ambient noise may be decomposed from the original signal, 
improving the method to work in real situations. The second modification is creating an imaginary 
constant moment length in the beam by the use of super position principle. So sudden increase in the 
curvature diagram is essentially a damage. Different scenarios of damage were studied and both methods 
have been used to detect damage in each scenario. Results show a great improvement in detection and 
localization of damage using the improved algorithm rather than the original proposed method. 
Eventually a five span real bridge model was taken into study. The improved damaged detection method 
could clearly determine the longitudinal position of the damage.  

  
Keyword: Damage detection, structural health monitoring, signal processing, empirical mode 
decomposition. 

  
  

  


