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چكيده
بين اندركنش. است برخوردار بالايي اولويت از آنها سلامتي بر نظارت و نگهداري ها،زيرساخت مهمترين از يكي عنوان به هاپل اهميت به توجه با

گرفته قرار دقيق بررسي مورد پل مهندسي در زيادي پژوهشگران توسط كه است مطالعاتي هايزمينه جمله از هاپل و حركت حال در نقليه وسايل
كانيم خواص غيرمستقيم بيني پيش منظور به عبوري از يك پل، نقليه وسيله يك توان از پاسخمي. است

شتاب نصب با. پرداخت سازه در احتمالي هايتخريب يا و خسارات تشخيص توان بهبا استفاده از پاسخ وسيله نقليه مي. آن پل استفاده كرد كي
بآسي وجود به مربوط مكانيكي خواص ناگهاني تغيير توانمي مربوطه هايسيگنال ضبط و حركت حال در نقليه وسيله روي بالا دقت با سنجهاي

اين در. است شده تهيه حركت حال در نقليه وسيله پاسخ تحليل و تجزيه منظور به برنامه اجزاي محدود يك ،اين مطالعه در. كرد ضبط را پل در
حركت حال در نقليه وسيله تعليق سيستم ميرايي و سفتي شامل كامل مدل يك و است شده سازي مدل برنولي - اويلر تير عنوان به پل برنامه،

نقليه وسيله پاسخ حساسيت تاها در دو روش با هم مقايسه شده اند پاسخاين مدل سازي با كمك تحليل مودال نيز انجام شده و . است شده اختهس
درنظر شكست مكانيك مفاهيم از استفاده با تير پل در آسيب عملكرد مناسب برنامه، تأييد از پس. سنجيده شود المانها تعداد به حركت حال در

سيگنال روي است روشي جديد براي تجزيه سيگنال كه (VMD) يرمود متغ يهتجزبا داشتن يك چهارچوب تحليلي دقيق، روش . گرفته شده است
آسيبهاي سناريو. شود بررسي سيگنال خواص در احتمالي نظمي بي به كار برده شده است تا هرگونه خودرو عقب محور از شده شتاب ضبط

تا شده است انجام مورد هر در كامل تحليل و تجزيه و است شده گرفته نظر اين پژوهش در درسيله نقليه و وجود ناهمواري بررسي اثر و مختلف،
تشخيص دربه نتايج قابل اعتمادي   VMD از استفاده كه دهدمي نشان روشني بهبررسي نتايج  .شود حاصل اطمينان VMD از حاصل نتايج از

.دشومي منجر هاپل در آسيب
، روش اجزاي محدود، آناليز موداليرمود متغ يهو پل، تجز يهنقل يلهاندركنش وسجرم متحرك،  ،پايش سلامت يممستق يرروش غ:  انواژگدكلي

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
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مقدمه - 1
هايدر دنياي مدرن امروزي توسعه اقتصادي و بهبود استاندارد

هاي حمل و نقلزندگي افراد جامعه با فراهم كردن زير ساخت
هاي مهم حمل نقل درها از جمله زيرساختمهم است. پل امري
هاي غير همسطح و. امروزه با توسعه بزرگراههستندها كشور

ها اهميت نگهداري وها و درياچههاي طويل روي رودخانهپل
اندركنش شود.ها بيشتر احساس ميپايش سلامت اين زيرساخت

ردمهندسين عمران  پل يكي از مباحث مورد علاقه وسيله نقليه و
هاي اين. يكي از كاربرداستارت بر رفتار پل ظطراحي و ن

مآسيب به روش غير مستقياندركنش استفاده از آن براي شناسايي
. در روش غير مستقيم با نصب سنسورهايي روي وسيلهاست

هاي گرفته شده ازنقليه و عبور آن از روي پل و تحليل پاسخ
بلدر مقا پردازند.هاي احتمالي ميي آسيبوسيله نقليه به شناساي

اين روش، روش مستقيم است كه با نصب سنسور روي پل و
هاي مداوم تغيير در رفتار پل را بررسينظارت و اندازه گيري

هاي روش غير مستقيم در مقابل روش مستقيماز مزيت كنند.مي
جرااليت توان به اقتصادي بودن، عدم نياز به نيروي ماهر و قابمي

 ها بدون هزينه اضافي اشاره كرد.در ساير پل

توان بهاز مباحث اوليه اندركنش وسيله و نقليه و پل مي
روشي به نام المان مجزا ]1[مبحث جرم متحرك اشاره كرد. در 

براي براي بررسي حركت جرم متحرك روي تير تيموشنكو ارائه
. در اين روش يك تير انعطاف پذير با تعدادي المانشده است

هاي انعطاف پذير جايگزين شد. تاثير ضخامت تيرصلب با مفصل
رفتار ]3, 2[در  متحرك مورد بررسي قرار گرفت. مو سرعت جر

يك روشو ديناميكي و كنترل مودال تير تحت عبور جرم متحرك 
نشان داده گفته شده هاي. در پژوهششده استارائه نيمه تحليلي 

تر از سرعتهاي پايينبراي يك تير دو سرساده در سرعتكه شد 
قابل چشم بحراني تاثير نيروي گريز از مركز و شتاب كوريليوس

، الگوريتمي براي كنترل ارتعاش سازهتپوشي است. در اين مقالا
هاي فعال روي پل و جلوگيري از مشاركتبا نصب محرك

و همين طور نتايج شده استهاي بالاتر در ارتعاش سازه ارائه مود
حاصل ياز مقايسه رويكرد عددي با نيمه تحليل يرضايت بخش

1. Regularization technique

برنولي) داراي ترك-بررسي ارتعاش اجباري تير (اويلر شده است.
]4[تحت عبور جرم متحرك با استفاده از تابع گرين ديناميكي در 

هاي ديناميكيها در پاسخو اثر تعداد و مكان ترك شد،بررسي 
درمورد تحليل حركت جرم متحرك روي .ه استتير ارزيابي شد

اشاره نمود كه مطالعه تحليلي ]5[توان به هاي نوين ميكامپوزيت
عبور جرم تحت FRP-هاي فولاديهاي پلروي ارتعاش عرشه
اند. در اين پژوهش مطالعه كاملي رويمتحرك انجام داده

رويو هاي تاثير گذار روي حركت جرم متحرك رامترپا
صورت گرفته است. FRP-فولاد تركيبي هايعرشه

يهادر خصوص استخراج فركانس يشنهاديپ 2004سال در 
ارائهپل  ياز رو يعبور لهيوس يكيناميد يهاپاسخ لهيپل به وس

ريروش غ نيپل اول يهافركانس افتيدر يروش برا نيا .]6[ شد
. در اين مقاله با مدلسازه بود هايويژگي يدر بررس ميمستق

سازي وسيله نقليهبرنولي و مدل-لريصورت تير اوه سازي پل ب
الب پل بهغمشاهده شد كه فركانس  ،به صورت يك جرم و فنر

با ]7[ در فاصله دارد.الب وسيله نقليه غبا فركانس  𝜋𝑣/𝐿اندازه 
رسم تابع چگالي طيف شتاب نشان داده شد كه با افزايش ميرايي
در سازه پل بيشينه چگالي طيفي شتاب وسيله نقليه كاهش پيدا

تر و سطح هموارترهاي پايينكند و اين كاهش در سرعتمي
با استفاده از يك كِشنده سنگين ]8[شود. در تر مشاهده ميواضح

اين نتيجه حاصل، روي پلي در تايوان و دريافت پاسخ هاي كِشنده
هاي پل نتايج بهتريهاي پايين براي تعيين فركانسشد كه سرعت

هاي ارتعاشي پل با استفاده از تجزيهتخمين مود كند.را ارائه مي
ش وسيله نقليههاي دامنه كوتاه زماني بر روي پاسخ ارتعافركانس

صورت گرفته است. ]9[در 
در ادامه پژوهش هاي انجام شده در خصوص شناسايي آسيب

يكيناميپاسخ د يريگاندازهاند. وش غير مستقيم بررسي شدهبه ر
-لرياو هيعرشه مدل شده با فرض كي يورمتحرك  لهيوس كي

كاهش سختي خمشي در تير به عنوان شاخصي و اعمال يبرنول
براي شناسايي 1يمظبراي آسيب ديدگي و استفاده از تكنيك تن

به پلسازي با مدل ]11[در  .ه استارائه شد ]10[ آسيب در
هدرجه آزادي ب 4با  برنولي و وسيله نقليه-لريوصورت تير ا
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شناسايياز تئوري تبديل موجك براي ، نيمه خودرويك صورت 
دين صورت كه با اعمال آسيب در تيرشده است. ب استفاده آسيب
جايي وسيله نقليه حاصل از اندركنش وسيله نقليهههاي جابپاسخ

شود و سپس با اعمال تبديل موجك و استفادهو پل استخراج مي
در ييهامحل آسيب ديدگي به صورت قله  1از تابع سيملت

2استفاده از طيف موجك .استضرايب تبديل موجك قابل رويت 

]12[شونده در هاي باز و بستههاي باز و تركتشخيص تركبراي 

كاهش سختي با استفاده پژوهش. در اين مورد استفاده قرار گرفت
زهاي باز و استفاده ااز تئوري مكانيك شكست به عنوان ترك

هاي بازهاي وابسته به زمان براي كاهش سختي در تركماتريس
هاي مختلف اعمالشونده با توجه به انحنا تير در زمانو بسته
هايدر تركنقليه هاي وسيله ارتعاش نشان داده شد كه شده، و

فركانس. با استفاده از استهاي باز باز و بسته شونده كمتر از ترك
در حضوركه  شدز طيف موجك مشاهده بدست آمده ا 3ايلحظه
اي در طول تير ثابت است اما درهاي باز فركانس لحظهترك

اي در طول تيرشونده فركانس لحظههاي باز و بستهحضور ترك
مورد ]13[ ترك در اثر وقوع زلزله در پل درايجاد  كند.تغيير مي

زمان ايجاد ترك، مكان آثار. در اين پژوهش بحث قرار گرفت
. ايجاد ترك درسرعت وسيله نقليه بررسي شدترك، عمق ترك و 

اثر زلزله باعث تغيير در سختي سازه و در نتيجه تغيير در
شناسايي اين شود.هاي طبيعي در حين ارتعاش آن ميفركانس

وانايي تحليل سيگنال را درتغيير با استفاده از طيف موجك كه ت
. رابطه ميان عمق تركشدداراست انجام  را حوزه زمان و فركانس

تواند براي شناسايي ميزان عمقاي ارائه شده ميو فركانس لحظه
اعمال همزمان آسيب ديدگي در عرشه پل ترك مفيد واقع شود.
ارائه شد. در اين ]14[هاي كابلي در در پل لو كاهش كشش كاب

اده ازفنسبي وسيله نقليه با استجايي همقاله بردار پاسخ جاب
جايي قائم وسيله نقليه در حالت پل آسيب ديده وهاختلاف جاب

شود در ادامه با استفاده از تجزيه مناسبپل سالم محاسبه مي
شود و محلجايي تجزيه ميهبردار اختلاف جاب )ODP( 4متعامد

ها نشان دادهدر نمودار هايينهيصورت بيشه ب آسيب ديدگي

1.Symlet function
2.Wavelet spectrum
3.Instantaneous frequency

)PODمورد كاربرد تجزيه مناسب متعامد ( در ]15[در  شود.مي
مباحث مهندسي عمران اشاره در هاي تجزيه سيگنالو ديگر روش

روي اختلاف 5با استفاده از تجزيه مود تجربي ]16[ در شده است.
قائم وسيله نقليه در دو حالت پل سالم و پل آسيب جاييجابه
استفاده از رويكردي جديد .ه محل آسيب در پل شناسايي شدديد

براي شناسايي آسيب در پل با در نظر گرفتن دو شاخص طيف
.شد انجام ]17[در پل  جاييجابهشتاب وسيله نقليه و تغيير در 

بهره LS-DYNAهاي صريح برنامه از حلگر پژوهشدر اين 
هاي پيش رو براي شناسايي آسيب به. يكي از چالشبرده شد

هاي سطح است چراكهروش غير مستقيم فائق آمدن به ناهمواري
اي در وسيلهها باعث ارتعاش پيش بيني نشدهوجود اين ناهمواري

با ]18[كند در مي دشواريب را شود و كار شناسايي آسنقليه مي
هاي سطح شناسايي شدهناهمواري 6استفاده از فيلتر دوگانه كالمن

اندركنش ميان وسيله نقليه و پل به وسيلهنيروي  تحليلو سپس با 
اين درستي شود.تنظيم تيخونوف مكان آسيب در پل شناسايي مي

در .گرفتقرار  تاييدآزمايشگاهي مورد  در مقايسه با نتايجروش 
با استفاده از تجزيه مود تجربي به عنوان شاخصي براي ]19[

و با شدبررسي  هاي پل كابليآسيب در كابل آثارآسيب ديدگي 
هاي موثر وسيله درهاي نقليه مختلف پارامترتعريف وسيله

آسيب مورد بررسي قرار گرفت.شناسايي
برنولي دو سر-لريپل به صورت يك تير او در اين پژوهش

با استفاده از روش اجزاء محدود سپس ده است.شمفصل مدل 
هاي جرم، ميرايي و سختي تير و همين طور وسيله نقليهماتريس

دستگاهها روي هم شوند، با سوار كردن اين ماتريسساخته مي
. برايشوداندركنش وسيله نقليه و پل ايجاد مي تمعادلا
به روشاندركنش وسيله نقليه و پل ، اين روابط آزماييدرستي

.اندشدهها با هم مقايسه و پاسخ است شدهمحاسبه مودال نيز 
تاثيررك درنظر گرفته شده است و تصورت ه آسيب در تير ب

شدهبر اساس روابط مكانيك شكست به تير اعمال وجود ترك 
. با عبور وسيله نقليه از روي تير ترك خورده و تجزيهاست
به روش تجزيه مود هاي شتاب محور عقب وسيله نقليهپاسخ

4.Proper orthogonal decomposition
5.Empirical mode decomposition
6.Dual Kalman filter
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با در ادامه شود.مكان آسيب ديدگي مشخص مي )VMD(1متغير
هاي مختلفبا عمقهاي مختلف و آسيب ديدگي در مكان اعمال

هايو بررسي اثر ناهمواري بررسي اثر وسيله نقليه گونهو همين
اين روش در شناسايي آسيب ديدگي مورد آزمايش درستي، سطح

گيرد.قرار مي
نش وسيله نقليه و پلاندرك - 2

روش اجزاي محدود -2-1
هدر اين قسمت روابط و معادلات مربوط به اندركنش وسيله نقلي

هاي. ماتريسشودو پل به كمك روش اجزاء محدود ارائه مي
متناظر در هايجرم، ميرايي و سختي وسيله نقليه و سپس ماتريس

يه ووسيله نقل و در انتها رابطه نهايي اندركنش شوندميپل ارائه 
خودرو با-وسيله نقليه به صورت يك نيمه .ه خواهد شدئاراپل 

هنمايي از پل و وسيل )1( درجه آزادي مدل شده است. در شكل 4
.]11[ درجات آزادي نشان داده شده استه نقليه به همرا

.شودمعادله حركت وسيله نقليه بصورت زير ارائه مي
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ଶ 𝑐ଵ𝑏ଵ െ 𝑐ଶ𝑏ଶ െ𝑐ଵ𝑏ଵ െ𝑐ଶ𝑏ଶ

𝑐ଵ𝑏ଵ െ 𝑐ଶ𝑏ଶ 𝑐ଵ ൅ 𝑐ଶ െ𝑐ଵ െ𝑐ଶ
െ𝑐ଵ𝑏ଵ െ𝑐ଵ 𝑐ଵ ൅ 𝑐ଷ 0
𝑐ଶ𝑏ଶ െ𝑐ଶ 0 𝑐ଶ ൅ 𝑐ସ⎦

⎥
⎥
⎤

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑑ሶ

ଵ

𝑑ሶ
ଶ

𝑑ሶ
ଷ

𝑑ሶ
ସ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

൅

⎣
⎢
⎢
⎡𝑘ଵ𝑏ଵ

ଶ ൅ 𝑘ଶ𝑏ଶ
ଶ 𝑏ଵ𝑐ଵ െ 𝑏ଶ𝑐ଶ െ𝑘ଵ𝑏ଵ െ𝑘ଶ𝑏ଶ

𝑘ଵ𝑏ଵ െ 𝑘ଶ𝑏ଶ 𝑘ଵ ൅ 𝑘ଶ െ𝑘ଵ െ𝑘ଶ
െ𝑘ଵ𝑏ଵ െ𝑘ଵ 𝑘ଵ ൅ 𝑘ଷ 0
𝑘ଶ𝑏ଶ െ𝑘ଶ 0 𝑘ଶ ൅ 𝑘ସ⎦

⎥
⎥
⎤

൞

𝑑ଵ
𝑑ଶ
𝑑ଷ
𝑑ସ

ൢ

ൌ ൞

0
0

𝑘ଷ𝑢ଵ ൅ 𝑐ଷ𝑢ሶ ଵ
𝑘ସ𝑢ଶ ൅ 𝑐ସ𝑤ሶ ଶ

ൢ 

)1(  
.استاينرسي دوراني جرم خودرو  𝐼଴در رابطه بالا 

شده وبرنولي دو سر ساده مدل -پل به صورت يك تير اويلر
.استصورت زير ه معادله ارتعاش تير ب

)2(  ሾ𝑀ሿ൛𝑑ሷൟ ൅ ሾ𝐶ሿ൛𝑑ሷൟ ൅ ሾ𝐾ሿሼ𝑑ሽ ൌ ሾ𝑁ଵሿ்𝑓ଵ ൅ ሾ𝑁ଷሿ்𝑓ଶ 

)3(  𝑓ଵ ൌ െ𝑚ଵ𝑔 ൅ 𝑚ଵ𝑑ଷ
ሷ െ

𝑚଴𝑔𝑏ଶ

𝑏ଵ ൅ 𝑏ଶ
൅

𝐼଴𝑑ଵ
ሷ ൅ 𝑚଴𝑏ଶ𝑑ଶ

ሷ

𝑏ଵ ൅ 𝑏ଶ

.1 Variational mode decomposition

)4(  𝑓ଶ ൌ െ𝑚ଶ𝑔 ൅ 𝑚ଶ𝑑ସ
ሷ െ

𝑚଴𝑔𝑏ଵ

𝑏ଵ ൅ 𝑏ଶ
൅

𝐼଴𝑑ଵ
ሷ ൅ 𝑚଴𝑏ଵ𝑑ଶ

ሷ

𝑏ଵ ൅ 𝑏ଶ

. وسيله نقليه و پل به همراه درجات آزادي (اجزاء محدود)1شكل 

Fig.1. ridge and vehicle with degrees of freedom 
(Finite element analysis). 

با استفاده از توابع 𝑥دلخواهي مانند در نقطه𝑢تير  جاييجابه
آيد.بدست مي 𝑑اي گره جاييجابهو ሾ𝑁ሿشكل 

)5(  𝑢 ൌ ሾ𝑁ሿሼ𝑑ሽ 
.استصورت زير ه توابع شكل يك المان تير ب

)6(  ሾ𝑁ሿ ൌ ሾ𝑁ଵ 𝑁ଶ 𝑁ଷ 𝑁ସሿ 
در آنكه 

)7(  𝑁ଶ ൌ 𝑥 ቀ
𝑥
𝑙

െ 1ቁ
ଶ

𝑁ଵ ൌ 1 െ 3 ቀ
𝑥
𝑙

ቁ
ଶ

൅ 2 ቀ
𝑥
𝑙

ቁ
ଷ

𝑁ସ ൌ 𝑥 ൤ቀ
𝑥
𝑙

ቁ
ଶ

െ
𝑥
𝑙

൨ 𝑁ଷ ൌ 3 ቀ
𝑥
𝑙

ቁ
ଶ

െ 2 ቀ
𝑥
𝑙

ቁ
ଷ

.شودتعريف ميصورت زير ه ب 𝑢مشتق نسبت به زمان . است
)8(  𝑢ሶ ሺ𝑥, 𝑡ሻ ൌ

𝜕𝑢
𝜕𝑥

𝑥ሶ ൅
𝜕𝑢
𝜕𝑡

 
وابسته به 𝑑يك تابع وابسته به مكان و  ሾ𝑁ሿبا توجه به اينكه

.) داريم5زمان است بنا به رابطه (
)9(  𝜕𝑢

𝜕𝑥
ൌ ሾ𝑁ሿ௫ሼ𝑑ሽ 

) معادله2و  1) در روابط (9و  8با جايگذاري روابط (
.شودصورت زير بيان ميه اندركنش وسيله نقليه و پل ب

u₂u₁

c₃k₃ c₄k₄

c₂c₁k₁ k₂

m₂m₁

b₁ b₂

v

d₁
d₂

d₄d₃

L

x₁ x₂

m₀
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⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ሾ𝑀ሿ ෍ሾ𝑁௜ሿ்𝑓ఏ௜

ଶ

௜ୀଵ

෍ሾ𝑁௜ሿ்𝑓௬௜

ଶ

௜ୀଵ

𝑚ଵሾ𝑁ଵሿ் 𝑚ଶሾ𝑁ଶሿ்

ሾ0ሿ 𝐼଴ 0 0 0
ሾ0ሿ 0 𝑚଴ 0 0
ሾ0ሿ 0 0 𝑚ଵ 0
ሾ0ሿ 0 0 0 𝑚ଶ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎝

⎜
⎜
⎛

ሼ𝑑ሷሽ
𝑑ሷ

ଵ

𝑑ሷ
ଶ

𝑑ሷ
ଷ

𝑑ሷ
ସ ⎠

⎟
⎟
⎞

൅

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

ሾ𝐶ሿ ሼ0ሽ ሼ0ሽ ሼ0ሽ ሼ0ሽ
ሾ0ሿ 𝑐ଵ𝑏ଵ

ଶ ൅ 𝑏ଶ
ଶ𝑐ଶ 𝑐ଵ𝑏ଵ െ 𝑐ଶ𝑏ଶ െ𝑐ଵ𝑏ଵ 𝑐ଶ𝑏ଶ

ሾ0ሿ 𝑐ଵ𝑏ଵ െ 𝑐ଶ𝑏ଶ 𝑐ଵ ൅ 𝑐ଶ െ𝑐ଵ െ𝑐ଶ
െ𝑐ଷሾ𝑁ଵሿ െ𝑐ଵ𝑏ଵ െ𝑐ଵ 𝑐ଵ ൅ 𝑐ଷ 0
െ𝑐ସሾ𝑁ଶሿ 𝑐ଶ𝑏ଶ െ𝑐ଶ 0 𝑐ଶ ൅ 𝑐ସ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

ൈ

⎝

⎜
⎜
⎛

ሼ𝑑ሶሽ
𝑑ሶ

ଵ

𝑑ሶ
ଶ

𝑑ሶ
ଷ

𝑑ሶ
ସ ⎠

⎟
⎟
⎞

൅

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

ሾ𝐾ሿ ሼ0ሽ ሼ0ሽ ሼ0ሽ ሼ0ሽ
ሾ0ሿ 𝑘ଵ𝑏ଵ

ଶ ൅ 𝑘ଶ𝑏ଶ
ଶ 𝑘ଵ𝑏ଵ െ 𝑘ଶ𝑏ଶ െ𝑘ଵ𝑏ଵ 𝑘ଶ𝑏ଶ

ሾ0ሿ 𝑘ଵ𝑏ଵ െ 𝑘ଶ𝑏ଶ 𝑘ଵ ൅ 𝑘ଶ െ𝑘ଵ െ𝑘ଶ

െ𝑘ଷሾ𝑁ଵሿ െ 𝑐ଷሾ𝑁ଵሿ௫𝑥ଵሶ െ𝑘ଵ𝑏ଵ െ𝑘ଵ 𝑘ଵ ൅ 𝑘ଷ 0
െ𝑘ସሾ𝑁ଶሿ െ 𝑐ସሾ𝑁ଶሿ௫𝑥ଶሶ 𝑘ଶ𝑏ଶ െ𝑘ଶ 0 𝑘ଶ ൅ 𝑘ସ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎝

⎜
⎛

ሼ𝑑ሽ
𝑑ଵ
𝑑ଶ
𝑑ଷ
𝑑ସ ⎠

⎟
⎞

ൌ

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛෍ሾ𝑁௜ሿ்𝑓መ௜

ଶ

௜ୀଵ
0
0
0
0 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

)10(  
)11( 𝑓ఏଶ ൌ െ

1
𝑏ଵ ൅ 𝑏ଶ

𝐼଴ 𝑓ఏଵ ൌ
1

𝑏ଵ ൅ 𝑏ଶ
𝐼଴

)12(𝑓መଵ ൌ െ
𝑏ଶ

𝑏ଵ ൅ 𝑏ଶ
𝑚଴𝑔 െ 𝑚ଵ𝑔 

𝑓መଶ ൌ െ
𝑏ଵ

𝑏ଵ ൅ 𝑏ଶ
𝑚଴𝑔 െ 𝑚ଶ𝑔 

بدست ]20[مطابق ሾ𝐾ሿو   ሾ𝑀ሿهاي) ماتريس10در رابطه (
ሾ𝐶ሿ، 1ميرايي رايلي رابطه طبق آيند.مي ൌ 𝛼ሾ𝑀ሿ ൅ 𝛽ሾ𝐾ሿبراي تير

) محاسبه13( رابطهمطابق 𝛽و   𝛼درنظر گرفته شده است. كه
.شوندمي
𝛼الف)-13( ൌ

2𝜔ଵ𝜔ଶሺ𝜉ଵ𝜔ଶ െ 𝜉ଶ𝜔ଵሻ

𝜔ଶ
ଶ െ 𝜔ଵ

ଶ

𝛽ب)-13( ൌ
2ሺ𝜉ଶ𝜔ଶ െ 𝜉ଵ𝜔ଵሻ

𝜔ଶ
ଶ െ 𝜔ଵ

ଶ 	

𝜔ଵ  و𝜔ଶ20[باشندهاي اول و دوم تير ميفركانس[.
روش تحليل مودال -2-2

هدر اين قسمت روابط و معادلات مربوط به اندركنش وسيله نقلي
هاي جرم،. ماتريسشودميئه تحليل مودال اراروش و پل به 

روابط مربوط به جرم، سختي وميرايي و سختي وسيله نقليه و 
هاييو در انتها رابطه ن شودارائه ميدر تحليل مودال پل  ميرايي

.شودبيان ميروش  ا اينب له نقليه و پلاندركنش وسي
خودرو-وسيله نقليه مانند روش اجزا محدود به صورت نيمه

.]21[ شوددرجه آزادي مدل مي 4و داراي 
با توجه به شباهت درجات آزادي در دو حالت تحليل اجزا
همحدود و تحليل مودال معادله ارتعاش وسيله نقليه همان رابط

.است) 1(
به ترتيب موقعيت محور عقب و جلو 𝑥ଶو  𝑥ଵ) 14در رابطه (

) بيان شده است.15معادله ارتعاش تير در رابطه ( .هستند

.1 Rayleigh damping

(روش تحليل مودال)ه همراه درجات آزادي وسيله نقليه و پل ب. 2شكل 

Fig. 2. Bridge and vehicle with degrees of freedom  
(Modal analysis). 

)14( 𝑥ଵ ൌ 𝑣𝑡 , 𝑥ଶ ൌ 𝑣𝑡 ൅ ሺ𝑏ଵ ൅ 𝑏ଶሻ 
)15( ሾ𝑀௕ሿሼ𝑤ሷ ሽ ൅ ሾ𝐶௕ሿሼ𝑤ሶ ሽ ൅ ሾ𝐾௕ሿሼ𝑤ሽ ൌ ෍ 𝛿௞ሼ𝐹௕௞ሽ

௡௙

௞ୀଵ

 

بيانگر جرم، سختي و ميراييሾ𝐾௕ሿو  ሾ𝑀௕ሿ ،ሾ𝐶௕ሿدر رابطه بالا
ودلتاي ديراك  𝛿௞ داد نقاط تماس وسيله نقليه با پل،تع𝑛𝑓تير و 

𝑤 هستندئم تير قا جاييجابه.
)16(  𝐹௕௞ ൌ 𝑅௪௞ െ 𝐹௪௞

𝑅௪ଵ)الف-17( ൌ ൤𝑚଴ ൬
𝑏ଶ

𝑏ଵ ൅ 𝑏ଶ
൰ ൅ 𝑚ଵ൨ 𝑔

𝑅௪ଶ)ب-17( ൌ ൤𝑚଴ ൬
𝑏ଵ

𝑏ଵ ൅ 𝑏ଶ
൰ ൅ 𝑚ଶ൨ 𝑔

𝐹௪ଵالف)-18( ൌ 𝑚ଵ𝑑ሷ
ଷ ൅

𝐼଴𝑑ଵ
ሷ ൅ 𝑚଴𝑏ଵ𝑑ଶ

ሷ

𝑏ଵ ൅ 𝑏ଶ

𝐹௪ଶب)-18( ൌ 𝑚ଵ𝑑ሷ
ସ ൅

𝐼଴𝑑ଵ
ሷ ൅ 𝑚଴𝑏ଶ𝑑ଶ

ሷ

𝑏ଵ ൅ 𝑏ଶ

جاييجابهها، ازي متغيربر اساس برهم نهي مودال و جدا س
.شود) بيان مي19رابطه (صورت ه تير ب

ck ck

c₂c₁k₁ k₂

m₂m₁

b₁ b₂

₂

dd

L

x₁

x₂

d₁ m₀
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)19( 𝑤ሺ𝑥, 𝑡ሻ ൌ ෍ ∅௝

௡

௝ୀଵ

ሺ𝑥ሻ𝑞௝ሺ𝑡ሻ 

,ሼ𝑞௝ሺ𝑡ሻكه در اين رابطه  𝑗 ൌ 1,2, … , 𝑛ሽ  مختصات عمومي و𝑛 
به صورت زير يهاي ارتعاش. موداستهاي ارتعاش تعداد مود
شوند.فرض مي

)20( ∅௝ ൌ 𝑠𝑖𝑛 ൬
𝑗𝜋𝑥

𝐿
൰ 

) سيستمي شامل15و  1(هاي رابطه كنار هم قرار دادنبا 
هاي فيزيكي وسيله نقليه بدستو و مولفه تيرهاي مودال مولفه
آيد.مي

)21( 
൤
𝑀௕௕ 0

0 𝑀௩
൨ ൜

𝑞ሷ
𝑑ሷൠ ൅ ቎

𝐶௕௕ െ
2𝑐௦௞

𝑚௟𝐿
𝛷்

െ𝑐௦௞𝛷 𝐶௩

቏ ൜
𝑞ሶ
𝑑ሶൠ

൅ ቎
𝐾௕௕ െ

2𝑘௦௞

𝑚௟𝐿
𝛷்

െ𝑘௦௞𝛷 െ 𝑣𝑐௦௞𝛷′ 𝐾௩

቏ ቄ
𝑞
𝑑ቅ ൌ ൜

𝐹௕௕
𝐹௩௩

ൠ

شوند.هاي رابطه بالا بصورت زير تعريف ميزير ماتريس
)22( 𝑀௕௕ ൌ ሾ𝐼ሿ 

)23( 𝐶௕௕ ൌ 𝑑𝑖𝑎𝑔ൣ2𝜉௝𝜔௝൧ ൅
2

𝑚௟𝐿
෍൫𝜙௞𝑐௦௞𝜙௞

்൯

௡௙

௞ୀଵ

 

)24( Kୠୠ ൌ diagൣω୨
ଶ൧ ൅

2
m୪L

෍൫vϕ୩cୱ୩ϕᇱ୘

୬୤

୩ୀଵ
൅ ϕ୩kୱ୩ϕ୩

୘൯ 

)25( 𝐹௕௕ ൌ െ ൬
2

𝑚௟𝐿
൰ ෍ሺ𝑅௪௞ሻ𝜙௞

்

௡௙

௞ୀଵ

	

)26( 𝐹௩௩ ൌ ሼ0ሽ	

)27( 𝜙௞ ൌ ሼ𝜙ଵሺ𝑥௞ሻ 𝜙ଶሺ𝑥௞ሻ ⋯ 𝜙௡ሺ𝑥௞ሻሽ் 

)28( 𝛷 ൌ ൦

𝜙ଵሺ𝑥ଵሻ 𝜙ଵሺ𝑥ଶሻ
𝜙ଶሺ𝑥ଵሻ 𝜙ଶሺ𝑥ଶሻ

⋮ ⋮
𝜙௡ሺ𝑥ଵሻ 𝜙௡ሺ𝑥ଶሻ

൪ 

)29( 𝑐௦௞ ൌ ൦

0 0
0 0
𝑐ଷ 0
0 𝑐ସ

൪ , 𝑘௦௞ ൌ ൦

0 0
0 0

𝑘ଷ 0
0 𝑘ସ

൪	

، به ترتيب جرم واحد طول𝜉௝ ، و𝑚௟ ،𝐸 ،𝐼 ،𝜔௝در روابط بالا 
اينرسي خمشي، فركانس طبيعي غير ميرا و تير، مدول الاستيسيته،

هاي وسيله نقليه درماتريس 𝐾௩و  𝑀௩ ،𝐶௩  .هستندنسبت ميرايي 
فركانس طبيعي تير بصورت زير محاسبه .هستند) 1رابطه (

.شودمي
)30( 𝜔௝ ൌ ൬

𝑗𝜋
𝐿

൰
ଶ

ඥ𝐸𝐼/𝑚௟ 

1. Castigliano’s theorem

و تيربراي ) 1(در ادامه با مشخصات ذكر شده در جدول 
حليلوسيله نقليه ارتعاش وسيله نقليه به دو روش اجزا محدود و ت

.شودمودال مقايسه مي
قائم (مركز جرم) جاييجابه) نتايج مربوط به 4( در شكل

هاي مختلف به دو روش اجزا محدود ووسيله نقليه در سرعت
هاي) اثر تعداد المان5ودال آورده شده است. در شكل (تحليل م

مود ارتعاشي در 30روش اجزا محدود در دقت حل مسئله با 
زمان. پايان حركت وسيله نقليه اندروش مودال مقايسه شده

.استرسيدن محور جلو به آخر تير 
هاي وسيله نقليه و پل. پارامتر1جدول 

172160 ሾkg. mଶሿMass moment of inertia of car body (𝐼଴) 
12404 ሾkgሿMass of car body (𝑚଴) 
725.4 ሾkgሿMass of back axle (𝑚ଵ)
725.4 ሾkgሿMass of front axle (𝑚ଶ)

1969034 ሾN m⁄ ሿ Stiffness of primary suspension (𝑘ଵሻ 
727812 ሾN m⁄ ሿ Stiffness of primary suspension (𝑘ଶሻ 

4735000 ሾN m⁄ ሿStiffness of secondary suspension (𝑘ଷሻ 
1972900 ሾN m⁄ ሿStiffness of secondary suspension (𝑘ସሻ 
7181.8 ሾN. s m⁄ ሿ Damping of primary suspension (𝑐ଵሻ 
2189.6 ሾN. s m⁄ ሿ Damping of primary suspension (𝑐ଶሻ 

0 ሾN. s m⁄ ሿDamping of secondary suspension (𝑐ଷሻ 
0 ሾN. s m⁄ ሿDamping of secondary suspension (𝑐ସሻ 

3 ሾmሿ Distance between back axle 
to the center of gravity of car body (𝑏ଵ) 

3 ሾmሿ Distance between front axle 
to the center of gravity of car body (𝑏ଶ) 

2.1 ൈ 10ଵଵሾN mଶሿ⁄Young’s modulus of the bridge (𝐸) 
50 ሾmሿLength of bridge (𝐿) 
2 ሾmሿHeight of bridge (ℎ) 
1 ሾmሿ Width of bridge (𝑏) 

7855 ሾkg/mଷሿ Mass density of bridge (𝜌) 
0.01 Modal damping ratio for all modes (𝜉) 

Table 1. Parameters of the vehicle, and of the bridge.
آسيب ديدگي در تير -2-3
يبالمان آس يسخت يسماتر ديبا يردر ت يدگيد يباعمال آس يبرا
ييرتغ يابدر غ يكل يبارگذار يك ي. براشود يجادا يدهد

هبدون ترك ب يرالمان ت يكرنش ياز برش، انرژ يناش يهاشكل
.]22[است  يرصورت ز

)31( 𝑊ሺ଴ሻ ൌ
1

2𝐸𝐼
ቆ𝑀ଶ𝑙 ൅ 𝑀𝑃𝑙ଶ ൅

𝑃ଶ𝑙ଷ

3
ቇ 

هاي برشي و خمشي در الماننيرو𝑀و   𝑃) 31در رابطه (
باشند. انرژي اضافي تنشي ترك با استفاده از مكانيك شكستمي

و ثابت انعطاف پذيري و ضريب شدت تنش در محدوده الاستيك
و براي يك مقطع آيد.بدست مي  1خطي از تئوري كاستيليان
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، انرژي اضافي حاصل از ترك𝑏، عرض ℎبا ارتفاع مستطيلي تير 
شود.) نوشته مي32صورت رابطه (ه ب

𝑎. المان آسيب ديده با عمق ترك 3شكل 

Fig. 3. Damage element with crack depth a

)32( 𝑊ሺଵሻ ൌ 𝑏 න ቆ
ሺ𝐾ூ

ଶ ൅ 𝐾ூூ
ଶሻ

𝐸ᇱ ൅
ሺ1 ൅ 𝑣ሻ𝐾ூூூ

ଶ

𝐸
ቇ

௔

଴
𝑑𝑎 

𝐸ᇱياتنش صفحه در )32(در رابطه  ൌ 𝐸   ،كرنش در
𝐸ᇱي اصفحه ൌ 𝐸 1 െ 𝑣ଶ⁄  و𝑎 استعمق ترك.

م وسيله نقليهئقا جاييجابه. 4شكل 

Fig. 4. Vehicle’s vertical displacement.

ارتعاشي مود 30(با  متر بر ثانيه 30قائم وسيله نقليه در سرعت  جاييجابه. 5شكل 
 روش اجزا محدود)المان در  500،350،100،25مودال و 

Fig.5.Vehicle’s vertical displacement at v=30 m/s. 
(30 modes in modal;25,100,350,500 elements in FEM) 

1.Additional flexibility coefficient
2.Huang

𝐾ூ ،𝐾ூூ ،𝐾ூூூ مود، 1مود  يبرابه ترتيب  شدت تنش يبضرا
:يمدار يخمش يرويتنها ن درنظر گرفتن با .هستند 3مود و  2

)33(  𝑊ሺଵሻ ൌ 𝑏 න ቆ
ሺ𝐾ூெ ൅ 𝐾ூ௉ሻଶ ൅ 𝐾ூூ௉

ଶ

𝐸ᇱ ቇ
௔

଴
𝑑𝑎 

𝐾ூெ)الف-34( ൌ
6𝑀√𝜋𝑎𝐹ூሺ𝑠ሻ

𝑏ℎଶ  

𝐾ூ௉)ب-34( ൌ
3𝑃𝑙√𝜋𝑎𝐹ூሺ𝑠ሻ

𝑏ℎଶ 	

𝐾ூூ௉پ)-34( ൌ
𝑃√𝜋𝑎𝐹ூூሺ𝑠ሻ

𝑏ℎ
	

𝐹ூሺ𝑠ሻ ൌ ඨ
2

𝜋𝑠
𝑡𝑎𝑛 ቀ

𝜋𝑠
2

ቁ
0.923 ൅ 0.199ሾ1 െ 𝑠𝑖𝑛ሺ𝜋𝑠 2⁄ ሻሿସ

𝑐𝑜𝑠ሺ𝜋𝑠 2⁄ ሻ

)الف-35(
𝐹ூூሺ𝑠ሻ ൌ ሺ3𝑠 െ 2𝑠ଶሻ

1.122 െ 0.561𝑠 ൅ 0.085𝑠ଶ ൅ 0.18𝑠ଷ

√1 െ 𝑠
)ب-35(

.استنسبت عمق ترك به عمق تير  𝑠در روابط بالا 
ان) بي36در رابطه (ماتريس انعطاف پذيري يك المان سالم 

شده است.
)36( 𝑐̃௜௝

ሺ଴ሻ ൌ
𝜕ଶ𝑊ሺ଴ሻ

𝜕𝑃௜𝜕𝑃௝
 ,       𝑖, 𝑗 ൌ 1,2,  𝑃ଵ ൌ 𝑃,    𝑃ଶ ൌ 𝑀 

ي هبناشي از وجود ترك  1ضريب انعطاف پذيري اضاف
:شودصورت زير تعريف مي

)37( 𝑐̃௜௝
ሺଵሻ ൌ

𝜕ଶ𝑊ሺଵሻ

𝜕𝑃௜𝜕𝑃௝
 ,       𝑖, 𝑗 ൌ 1,2,  𝑃ଵ ൌ 𝑃,    𝑃ଶ ൌ 𝑀 

كلي تير خواهيمضريب انعطاف پذيري در نهايت براي 
:داشت

)38( 𝑐̃௜௝ ൌ 𝑐̃௜௝
ሺ଴ሻ ൅ 𝑐̃௜௝

ሺଵሻ 
مطابق شرايط تعادل داريم:

)39( ሺ𝑃௜ 𝑀௜ 𝑃௜ାଵ 𝑀௜ାଵሻ் ൌ ሾ𝑇ሿሺ𝑃௜ାଵ 𝑀௜ାଵሻ்

)40( ሾ𝑇ሿ ൌ ቀെ1 െ𝐿 1 0
0 െ1 0 1

ቁ
்

همطابق اصل كار مجازي، ماتريس سختي المان آسيب ديده ب
:شودصورت زير تعريف مي

)41( ሾ𝐾ሿ௖ ൌ ሾ𝑇ሿ்ሾ𝑐̃ሿሾ𝑇ሿ 
تجزيه مود متغير-3

تجزيه مودبه نام  يتميالگور  2، هوانگ1990در اواخر دهه 
ياردهكرد، كه امروزه به طور گست يرا معرف )EMD( 3يتجرب

به صورترا  . اين روش سيگنالرديگيمورد استفاده قرار م

3.Empirical Mode Decomposition (EMD)

ai

Pi Pi൅1

Mi Mi൅1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vehicle Location (Center Gravity) (m)

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2 10-3 Vehicle Displacement (d
1
)

FEM 40m/s
Modal 40m/s
FEM 20m/s
Modal 20m/s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vehicle Location (Center Gravity) (m)

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5 10-3 Vehicle Displacement (d
1
), V=30 m/s

Modal, 30 Modes
FEM,25 Elements
FEM,100 Elements
FEM,350 Elements
FEM,500 Elements
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هاي فركانسي مجزاكه متناظر با طيف مختلف هايمودبه  يبازگشت
مانند يهايتبا محدود EMDكند. معلومي هستند تجزيه مياما نا

ينشناخته شده است. ا يو فركانس نمونه بردار يزبه نو يتحساس
يهاموجك ي،مانند همگام ساز ييهاها با راهكاريتمحدود
قابل رفع كردن هستند. يتا حدود ي،بازگشت يرمتغ يهو تجز يتجرب

توسط )VMD( روشي به نام تجزيه مود متغير 2013در سال 
مدل يك VMD در .]23[ شدارائه  زوسو و دراگوميرستكي

هاكه در آن مود شود،يارائه م يبازگشت يركاملاً غ يرمود متغ يهتجز
دست آوردنمدل به  يناهدف  .شونديمرحله استخراج م يك در

، بهاستمربوطه  يمركز هايفركانس و هااز مود ايمجموعه
.كننديم يابيرا باز يورود يگنالها سكه جمع مود ايگونه

.شوندناميده مي IMF 1اين روش  توسطيه شده هاي تجزسيگنال
يهايتمحدود ياكثرا دارا EMD، مانند يهتجز يهامدل يگرد
:هستند يرز

هاي رياضي كافي كه باعث ايجاد ماهيتبنيان نداشتن   .1
.شودا ميهالگوريتمي و سعي و خطا گونه بودن آن

ازهها وجود دارد اجروش يشتركه در ب يبازگشت يغربال گر  .2
.دهنديرا نم 2اصلاح خطا رو به عقب

.هاي آنها به ميزان نويز حساس هستندپاسخ  .3
بر يمبتن يهاسخت در روش يباند فركانس يتمحدود  .4

وجود دارد. موجك
يلدر تبد يلترف يهاحدود بانك يفتعر يشبه پ منديازن  .5

هستند. 3يموجك تجرب
VMD استال روشي نوين براي تجزيه مودهاي يك سيگن

گيردهاي برق و مكانيك مورد استفاده قرار ميكه معمولا در شاخه
]24 ,25[.

زير درخصوصم مفاهي دباي VMDابتدا براي توضيح تئوري 
:آناليز سيگنال توضيح داده شود

1.Intrinsic Mode Functions
2.Backward error correction
3.Emprical wavelet transform (EMT)
4.Wiener filtering
5.Ill-posed
6.Tikhonov regularization

4فيلتر وينر -1-3

يگنالشود. سيم يفتعر يرصورت زه ب يزمسئله ساده كاهش نو
يزنو يكبا  𝑓ሺ𝑡ሻي اصل يگنال، حاصل جمع س𝑓଴ሺ𝑡ሻمشاهده شده 

.استصفر  يانگينبا م 𝜂 يگوس
)42( 𝑓଴ ൌ 𝑓 ൅ 𝜂 

است5همواره بد رفتاريك مسئله معكوس  𝑓 بازيابي سيگنال
تعريف6خونوفيتكه در روش كلاسيك با استفاده از تنظيم 

.]27, 26[ شودمي
)43( 𝑚𝑖𝑛

௙
ሼ‖𝑓 െ 𝑓଴‖ଶ

ଶ ൅ 𝛼‖𝛿௧𝑓‖ଶ
ଶሽ 

بوده و معمولا7ًلاگرانژ-كه قابل معادل سازي با معادلات اولر
.شوندكمك تبديل فوريه حل ميبا 

)44( 𝑓መሺ𝜔ሻ ൌ
𝑓መ଴

1 ൅ 𝛼𝜔ଶ 

𝑓መሺ𝜔ሻكه  ≔ 𝐹ሼ𝑓ሺ. ሻሽሺ𝜔ሻ ≔ 1 √2𝜋 ׬ 𝑓ሺ𝑡ሻ𝑒ି௜ఠ௧𝑑𝑡
 

ோ
𝑗ଶ با ⁄ ൌ െ1

يابيباز يگنال. واضح است كه ساست 𝑓ሺ𝑡ሻ يگنالس يهفور يلتبد
 𝑓଴ يورود يگنالاز س گذر يينپا8يكباند بار ينشگز يك𝑓شده 
𝜔حول  ൌ مربوط به كانولوشن با ،باشد. در واقع راه حليم 0
و يد،سف يزنو يانسوار يانگرب αاست، كه در آن  ينرو يلترف يك
1گذر  يينپا يفط يك يدارا يگنالس 𝜔ଶ⁄  28[است[.
 10و سيگنال تحليلي 9تبديل هيلبرت -2-3

11خطي انتقال ثابت ሺℋሻتبديل يك بعدي هيلبرت يك عملگر 

است كه تمام توابع يك بعدي كسينوسي را به توابع سينوسي
تمام لتريف كيلبرت يكند. تبديل يك بعدي همربوطه نگاشت مي

.شوديمشخص مزير انتقال  تابعگذر است كه با 
)45( ℎ෠ሺ𝜔ሻ ൌ െ𝑗𝑠𝑔𝑛ሺ𝜔ሻ ൌ െ𝑗𝜔/|𝜔| 

تبديل هيلبرت يك عملگر ضرب در حوزه فركانس با پاسخ
:ضربه زير است

)46( ℎሺ𝑡ሻ ൌ 1/ሺ𝜋𝑡ሻ , 

،يستگيري نقابل انتگرال  ℎሺ𝑡ሻچون حاصل كانولوشن با 
با استفاده از مقدار اصلي  𝑓ሺ𝑡ሻسيگنال   ℋ𝑓ሺ𝑡ሻتبديل هيلبرت 

:آيدبراي انتگرال كانولوشن اين گونه بدست مي )p.v( 12كوشي

7.Euler-Lagrange equations
8.Narrow band
9.Hilbert transform
10.Analytic signal
11.Linear Shift Invariant (LSI)
12.Cauchy principal value
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)47( ℋ𝑓ሺ𝑡ሻ ൌ
1
𝜋

𝑝. 𝑣. න
𝑓ሺ𝑣ሻ
𝑡 െ 𝑣ோ

𝑑𝑣 

ترين كاربرد تبديل هيلبرت ساخت سيگنال تحليلي ازبرجسته
𝑓ሺ𝑡ሻ. اگر فرض شود سيگنال استيك سيگنال كاملا حقيقي 

صورت زيره كاملا حقيقي است آنگاه سيگنال تحليلي مختلط ب
شود:تعريف مي

)48( 𝑓஺ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑓ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑗𝐻𝑓ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐴ሺ𝑡ሻ𝑒௝𝜙௧ 

اين سيگنال تحليلي داراي خواص مهم زير است.
بيانگر چرخش فازور در زمان، 𝑒𝑗𝜙ሺ௧ሻجمله نمايي مختلط 

𝜙ሺ𝑡ሻ  فاز سيگنال و𝐴ሺ𝑡ሻ منه پوش سيگنال است. اين بيان بهدا
اي كههظطور خاص در تحليل دامنه متغير با زمان و فركانس لح

شود مفيد است:به صورت زير تعريف مي
)49( 𝜔ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑑𝜙ሺ𝑡ሻ/𝑑𝑡 

است كه فقط از يليتحل گناليطرفه س كي فيط ،دوم يژگيو
. قسمت حقيقي سيگنالشده است ليتشك يمنف ريغ يهافركانس

.]29[است ه راحتي قابل بازيابي از سيگنال تحليلي ب
)50( 𝑓ሺ𝑡ሻ ൌ ℛሼ𝑓஺ሺ𝑡ሻሽ 

1ترودايناختلاط فركانس و دمدولاسيون ه -3-3

غير خطي صورته اختلاط فرآيندي است كه در آن دو سيگنال ب
شوند. فركانس متقاطع در خروجي قابل رويتبا هم تركيب مي

ترين نوع اختلاط ضرب دو سيگنال است. ضرب دو. سادهاست
كه در خروجي دو  𝜔ଶو   𝜔ଵهاي سيگنال حقيقي با فركانس

𝜔ଵفركانس  ൅ 𝜔ଶ  و𝜔ଵ െ 𝜔ଶ 51(كند در اتحاد مثلثاتي توليد مي(
است. قابل مشاهده

2 𝑐𝑜𝑠ሺ𝜔ଵ𝑡ሻ 𝑐𝑜𝑠ሺ𝜔ଶ𝑡ሻ ൌ 𝑐𝑜𝑠ሺሺ𝜔ଵ ൅ 𝜔ଶሻ𝑡ሻ ൅ 𝑐𝑜𝑠ሺሺ𝜔ଵ െ 𝜔ଶሻ𝑡ሻ 
  )51(

صورت زير است:ه بالا ب نمونههاي تحليلي اختلاط سيگنال
)52( 𝑒௝ఠభ௧𝑒௝ఠమ௧ ൌ 𝑒௝ሺఠభାఠమሻ 

با كمك .است 2يسيگنال خروجي يك سيگنال تك فركانس
.استصورت زير ه خواص، تبديل سيگنال تحليلي ب

)53( 𝑓஺ሺ𝑡ሻ𝑒ି௝ఠబ௧ ி
ር⎯⎯ሮ 𝑓መ஺ሺ𝜔ሻ ∗ 𝛿ሺ𝜔 ൅ 𝜔଴ሻ

ൌ 𝑓መ஺ሺ𝜔 ൅ 𝜔଴ሻ 

1. Heterodyn
2. Mono-tone
3. Dirac-distribution

بيانگر ضرب كانولوشن  ∗و   3توزيع ديراك  𝛿در رابطه بالا 
يينما سيگنال است. حاصل ضرب يك سيگنال تحليلي با يك

.]23[ كامل، انتقال فركانس است
تئوري تجزيه مود متغير -3-4

تجزيه كردن سيگنال ورودي به تعدادي زير VMDهدف اصلي 
، كه ضمن بازيابي سيگنال ورودي داراياست(مود)  𝑢௞سيگنال 

. در اينجا پراكندگي هر مود بههستنيز  4پراكندگي ويژگيهاي
،گريبه عبارت د شود.عنوان پهناي باند همان مود انتخاب مي

𝜔௞ي مركز فركانس حول بيشتر  𝑘مود كه هر  شودفرض مي

نييتع هيتجز دورهكه اين فركانس مركزي در  فشرده است،
انجام يرباند هر مود مراحل ز يپهنا يينبه منظور تع .شودمي
شود.يم

يلمرتبط با استفاده از تبد يليتحل يگنالهر مود، س يبرا  .1
طرفه بدست يكفركانس  يفتا ط شوديمحاسبه م يلبرته
.يدآ

يكفركانس مود با استفاده از اختلاط با  يفهر مود، ط يبرا  .2
انتقال داده يهبه باند پا 𝜔௞س با فركان يتك فركانس يگنالس
).يونشود (مرحله دمدولاسمي
يگنالس  𝐻 يتابع گوس يلهباند به وس يبا كمك پهنا  .3

شود.يشده استخراج م يوندمدولاس
.يدآيبدست م يرصورت رابطه زه ب نتيجه

)54( 
𝑚𝑖𝑛

ሼ௨ೖሽ,ሼఠೖሽ
൝෍ ฯ𝜕௧ ൤൬𝛿ሺ𝑡ሻ ൅

𝑗
𝜋𝑡

൰ ∗ 𝑢௞ሺ𝑡ሻ൨ 𝑒ି௝ఠೖ௧ฯ
ଶ

ଶ

௞

ൡ 
𝑠. 𝑡.     ෍ 𝑢௞

௞

ൌ 𝑓 

ሼ𝑢௞ሽدر رابطه بالا  ൌ ሼ𝑢ଵ, … , 𝑢௞ሽ   وሼ𝜔௞ሽ ൌ ሼ𝜔ଵ, … , 𝜔௞ሽ

.هستندهاي مركزي ها و فركانسنمايش كوتاه شده تمام مود
∑ ≔௞ ∑௄

௞ୀଵ استها بيانگر جمع تمام مود.
قابل اعمال به مسئله يمختلف يهابه روش يگنالس يابيباز يدق

45درجه يپنالت يباز هر دو روش ضرا ينجااست. در ا يساز ينهبه

ينهبه يكشود تا مسئله به ياستفاده م  6لاگرانژ يهاو ضربگر
4درجه يپنالت يبشود. روش ضرا يلتبد يدمق يرغ يدجد يساز
به ويژه يابيدقت باز يشترحفظ هر چه ب يبرا يكروش كلاس يك

4. Sparsity
5. Quadratic penalty
6. Lagrangian multipliers
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يرهايجمع شونده از نوع متغ يگوس يهايزوجود نو يطدر شرا
لاگرانژ يباست. روش ضرا يكسان يعمستقل با توز يتصادف

ينجملات ا يباست. ترك يودق يداعمال اك يبرا يروش مرسوم
يبخوب روش ضرا ييهمگرا يتشود از مزيدو روش باعث م

در روش ديق ياعمال قطع يتمز ينو همچن 4درجه يپنالت
ينهمسئله به يجهلاگرانژ به طور همزمان بهره برد. در نت يهاضربگر

:شودبه رابطه زير تبديل مي) 54( ياصل يساز
𝐿ሺሼ𝑢௞ሽ, ሼ𝜔௞ሽ, 𝜆ሻ ≔ 𝛼 ෍ ฯ𝜕௧ ൤൬𝛿ሺ𝑡ሻ ൅

𝑗
𝜋𝑡

൰ ∗ 𝑢௞ሺ𝑡ሻ൨ 𝑒ି௝ఠೖ௧ฯ
௞ ଶ

ଶ

൅ ะ𝑓ሺ𝑡ሻ െ ෍ 𝑢௞ሺ𝑡ሻ
௞

ะ
ଶ

ଶ

൅ 〈𝜆ሺ𝑡ሻ, 𝑓ሺ𝑡ሻ െ ෍ 𝑢௞ሺ𝑡ሻ
௞

〉

)55(
) 45دستگاه بالا پاسخ مسئله بهينه سازي معادله (1نقطه زيني

.]23[ است
د متغيراشناسايي آسيب با استفاده از تجزيه مو -4

تير آسيب ديدگي به 3-2با استفاده از روابط ارائه شده در قسمت 
هاي گرفتهشود و سپس با روش تجزيه مود متغير پاسخاعمال مي

شده از شتاب قائم محور عقب تجزيه شده و محل آسيب ديدگي
بيان )1(مشخصات وسيله نقليه و پل در جدول  شود.مشخص مي
شده است.

له نقليه در سرعتب قائم محور عقب وسي) شتا8شكل (در 
دهشبراي دو حالت سالم و آسيب ديده نشان داده  متر برثانيه 30

درصد ارتفاع 50تركي به عمق  صورته آسيب ديدگي ب. است
تير در طول يك سوم تير (از سمت چپ) اعمال شده است.

مود ارتعاشي با روش 9شتاب قائم محور عقب وسيله نقليه به 
VMD 7زيه شده است. شكل (تج (IMF  اين تجزيه را 8شماره

كه در شكل پيداست در مكان يك سوم گونهدهد، هماننشان مي
باشيم. اينتير شاهد يك تغيير ناگهاني در يك سوم طول آن مي

.استتغيير ناگهاني همان محل ترك 
طهبا راب IMF 8با استفاده از تبديل هيلبرت و محاسبه انرژي 

) خواهد8صورت شكل (ه ب IMFاي براي اين لحظه ) انرژي56(
بود.
)56( 𝐼𝐸 ൌ න 𝐻ଶሺ𝑡, 𝜔ሻ𝑑𝜔

ఠಿ

଴
 

.1 Saddle point

𝜔ே  فركانسIMF .مورد نظر است
متر بر ثانيه 30. شتاب قائم محور عقب وسيله نقليه در سرعت 6شكل 

تير)طول درصد در يك سوم  50(آسيب ديدگي 

Fig. 6.Rear-wheel vertical acceleration at V=30 m/s 
(50 % Damage at 1/3 length of beam) 

IMF 8. شتاب قائم محور عقب وسيله نقليه در 7شكل 

Fig. 7.Rear-wheel vertical acceleration at IMF 8.

IMF 8اي متناظر با . انرژي لحظه8شكل 

Fig. 8. Instantaneous energy of IMF 8.
ميزانود متغير شتاب محور عقب در ) تجزيه م10شكل (در 
درصد در طول دو سوم تير (از سمت چپ) 50 ديدگيآسيب

ايي متناظر با) انرژي لحظه11شكل ( نشان داده شده است و در
.ه شده استئارااين تجزيه 
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IMF 9. شتاب قائم محور عقب وسيله نقليه در 9شكل 

Fig. 9.Rear-wheel vertical acceleration at IMF 9.

IMF 9اي متناظر با . انرژي لحظه10شكل 

Fig. 10. Instantaneous energy of IMF 9. 
) تجزيه مود متغير شتاب محور عقب وسيله11شكل (در 

نشاندرصد در يك سوم و دو سوم طول تير  50نقليه با دو ترك 
.داده شده است
IMF 8. شتاب قائم محور عقب وسيله نقليه در 11شكل 

Fig. 11.Rear-wheel vertical acceleration at IMF 8.

هاي مختلف نتايج شناساييبا اعمال آسيب ديدگي با عمق
) نشان داده شده است. در13در شكل ( VMDآسيب با روش 

جاييجابه) مشهود است كه با افزايش عمق ترك 13شكل (
نيز بيشتر شده است. IMFناگهاني در نمودارهاي 

IMF 8اي متناظر با نرژي لحظه. ا12شكل 

Fig. 12. Instantaneous energy of IMF 8.

بررسي اثر وسيله نقليه. 5
ارتعاشي وسيله نقليه و محاسبه مشاركتهاي با بررسي فركانس

شود كه فركانس غالبهاي ارتعاشي مشخص ميجرمي مود
.]20[ استفركانس دوم آن  نقليه وسيله

وسيله نقليه مختلف كه تنها از با استفاده از اين نتيجه سه
لحاظ جرم و ممان اينرسي جرمي با يكديگر تفاوت دارند از روي

نقليه سه وسيله نتايج مربوط به اثر اينو  شوندميپل عبور داده 
درصد مورد بررسي 10درصد و  30دو عمق ترك  تير دري بر رو

توان نتيجه گرفت كهمي) 15و 14( هاياز شكل .اندقرار گرفته
كه نزديكترين فركانس ارتعاشي را به 3 شماره وسيله نقليه
را دارد نتايج بهتري را )ሺHzሻ 1.8757( تير ارتعاش فركانس اول

دهد.در شناسايي محل ترك نشان مي
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(آسيب در يك سوم و دو سوم طول تير) IMF 8. شتاب قائم محور عقب وسيله نقليه در 13شكل 

Fig. 13.Rear-wheel vertical acceleration at V=30 m/s in IMF 8 (Different damage at 1/3 & 2/3 length of beam). 

طول تير) 4/0درصد در  30(آسيب  IMF 8. شتاب قائم محور عقب وسيله نقليه در 14شكل 

Fig. 14. Rear-wheel vertical acceleration at V=30 m/s in IMF 8 (30% Damage at 0.4 length of beam). 

طول تير) 4/0 درصد در 10(آسيب  IMF 8. شتاب قائم محور عقب وسيله نقليه در 15شكل 

Fig. 15. Rear-wheel vertical acceleration at V=30 m/s in IMF 8 (10% Damage at 0.4 length of beam). 

هاي مختلفهاي وسيله نقليه. پارامتر2جدول 
VPS3 VPS2 VPS1 
1.36𝐼଴1.5𝐼଴ 𝐼଴

1.36𝑚଴1.5𝑚଴ 𝑚଴

0.5𝑚ଵ1.5𝑚ଵ 𝑚ଵ

0.5𝑚ଶ1.5𝑚ଶ 𝑚ଶ

𝑓ଶ ൌ 1.8744ሺ𝐻𝑧ሻ𝑓ଶ ൌ 1.8722ሺ𝐻𝑧ሻ 𝑓ଶ ൌ 2.1827ሺ𝐻𝑧ሻ
Table 2. Parameters of different vehicles 

هاي سطحبررسي اثر ناهواري -6
هايتواند اثر زيادي روي پاسخوجود ناهمواري در سطح مسير مي

اي سطح داراي ماهيتهوسيله نقليه برجاي گذارد. ناهمواري
هايكيفيت ناهمواريISO 8608  [30]ي هستند. مطابق تاحتمالا

) مطابق رابطهPSDتواند توسط چگالي طيفي توان (سطح مي
بر اساس بزرگي ارتفاع ناهمواري . كيفيت سطحارائه شود )57(

Hبهترين سطح و  Aقسمت تقسيم بندي كرد.  8توان به مي را

ترين سطح در اين دسته بندي است.بد
)57( 𝐺ௗሺ𝑛ሻ ൌ 𝐺ௗሺ𝑛଴ሻ ൬

𝑛
𝑛଴

൰
ି௪

0.001مقدار  Aبراي سطح  ൈ 10ି଺ 𝑚ଷ  براي𝐺ௗሺ𝑛଴ሻ در نظر
،  𝑛 گرفته شده است. 𝑤فركانس مكاني در هر متر ൌ و  2
𝑛଴ ൌ 0.1 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒/𝑚 مواري مطابق رابطهباشد. دامنه نوسان ناهيم

.است) 58(
)58( 𝑑 ൌ ඥ2𝐺ௗሺ𝑛ሻ∆𝑛 

.است مكانيبرداري فركانس فاصله نمونه 𝑛∆در رابطه بالا 
ناهمواري سطح بصورت زير تعريف به در نهايت رابطه مربوط

شود.مي
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)59( 𝑟ሺ𝑥ሻ ൌ ෍ሺ𝑑௜ cosሺ𝑛௜𝑥 ൅ 𝜃௜ሻሻ 
𝜃௜دامنه نوسان و  𝑑௜، مكانيركانس امين ف 𝑛௜  ،𝑖ابطه در اين ر

زاويه فاز تصادفي است كه در اينجا يك توزيع يكنواخت در دامنه
ሾ0,2𝜋ሻ 19[ است[.

  )Aناهمواري سطح (كلاس . 16شكل 

Fig. 16. Road profile (class A)  

) به مسير حركت وسيله16با اعمال ناهمواري سطح شكل (
درصد 50نقليه در دو حالت تير سالم و تير آسيب ديده (آسيب 

در اين VMDحاصل از هشتم  مودطول)  ومو دو س در يك سوم
.است) 18(صورت شكله ب مورد

در حالت سالم و IMFدو با محاسبه قدر مطلق تفاضل 
هآسيب ديدگي در تير را ب آسيب ديده مي توان محل تقريبي

مشاهده كرد. )19(شكل هايي در صورت بيشينه

لم و تير. شتاب محور عقب وسيله نقليه در دو حالت تير سا17شكل 
  ديده با وجود ناهمواري سطحآسيب

Fig. 17. Rear-wheel vertical acceleration for intact and damaged 
cases with road profile irregularity.

. تجزيه مود متغير شتاب محور عقب وسيله نقليه در دوحالت سالم و آسيب ديده با وجود ناهمواري18شكل 

Fig. 18. Variational mode decomposition of rear-wheel acceleration, intact and damaged case with irregularities. 

) با وجود ناهمواريو دو سوم . تفاضل مود هشتم شتاب محور عقب وسيله نقليه در دوحالت سالم و آسيب ديده (يك سوم19شكل 

Fig. 19. 8th mode difference of rear-wheel acceleration, intact and damaged case (L/3 & 2L/3) with irregularities. 
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جمع بندي و نتيجه گيري -7
ها به روش غير مستقيم روشيشناسايي آسيب ديدگي در پل

. اين روش به دليل اقتصادي بودن واستدر حال گسترش 
بسيار مورد توجهدر كاربردهاي عملي سادگي انجام آن 

روش تجزيه مود قرار گرفته است. ن و مهندسانپژوهشگرا
باوجودهاي پردازش سيگنال متغير به عنوان يكي از روش

هاي مختلف مهندسي تا كنون در مورد پايشاستفاده در رشته
سلامت مورد استفاده قرار نگرفته است. در اين پژوهش كاربرد

ها براي اولين بار مورد بررسياين روش در تشخيص آسيب پل
قرار گرفته است.

اندركنش وسيله نقليه و پل به دو روشدر ابتدا اين پژوهش  در
هداده شد و نشان شدنداجزاي محدود و تحليل مودال بررسي 

بسيار مناسبي بين هماهنگيها با افزايش تعداد المان است كه
. در ادامه باو اجزاي محدود وجود داردتحليل مودال نتايج 

بر اساس روابط مكانيك شكست در نقاطاعمال آسيب ديدگي 
تواننشان داده شد كه با روش تجزيه مود متغير مي ،مختلف

IMFدر يك نوسان ناگهاني  صورته محل آسيب ديدگي را ب

ديدگيمناسبي با محل آسيب هماهنگيكه  هاي بدست آمده
مشاهده مختلف هاي. با اعمال آسيب ديدگيمشاهده كرد دارد
فزايش عمق ترك عمق تغيير شكل ناگهاني درشود كه با امي

IMF تواندمي ويژگيكند. اين هاي حاصل نيز افزايش پيدا مي
ها در طول زمان كند.كنترل و نظارت آسيبكمك شاياني به 

بررسي اثر پارامتر هاي وسيله نقليه نشان داد كه با نزديك كردن
حواضتوان شناسايي فركانس غالب وسيله به فركانس پل مي
وسيله نقليه از سه .تري از مكان آسيب ديدگي بدست آورد

هايكه پاسخ انتخاب شدند نقليه ايلميان انواع مختلفي از وس
كه با بررسي نتايج بيانگر اين امر است .بهتري را حاصل كردند

تيراصلي هاي فركانس راساستغيير مشخصات وسيله نقليه ب
.هستندمشاهده  مودها قابلها با شدت بيشتري در تجزيه آسيب

هاي سطح نشان داد كه وجود اينبررسي اثر ناهمواري
هايبه عنوان منبعي از ايجاد اغتشاش در سيگنالناهمواري ها 

رفع براي .شوندكاهش دقت روش ميارتعاشات دريافتي باعث 
هاي مربوط به تير سالم محلداده با استفاده ازتوان مي اين اثر

پژوهش بربا اين وجود ديدگي را شناسايي كرد. تقريبي آسيب 
با اين روش همچنان ادامه دارد. روي اثر ناهمواري
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Abstract 
Regarding the importance of bridges as one of the most critical infrastructures, their maintenance, and health 
monitoring is of high priority. Interaction between the moving vehicles and bridges is amongst the fields of 
study that have been investigated in depth by numerous researchers in the field of bridge engineering. Among 
different proposed methods of structural health monitoring of bridges, the indirect methods that do not need 
the healthy structure response are of high interest because of their ease and low maintenance costs.  
The response of a moving mass passing through a bridge can be analyzed for the indirect prediction of the 
beam's mechanical properties. This can lead to the detection of possible damages or degradations in the 
structure. By mounting high precision accelerometers on the moving vehicle and recording the corresponding 
signals, it is possible to capture the sudden change of mechanical properties pertaining to the existence of 
damage in the bridge.  

In the current study, an FE code is developed in order to analyze the moving vehicle response. In this code, 
the bridge is modeled as an Euler-Bernoulli beam, and a complete model comprising stiffness and damping of 
the suspension system of moving vehicle is built. In order to verify the results of the code, comparisons are 
made with the outcomes of modal analysis. The sensitivity of the FE results with respect to the number of 
elements is examined. These comparisons clearly show that both methods reach the same values for a 
sufficiently high number of elements for the moving vehicle response. 
Following verification of the code, a brief review of the concepts underlying the variational mode 
decomposition (VMD) method is given for a self-contained representation. The VMD can be used to 
decompose a signal into a number of signals with limited bandwidth. Although it has found many applications 
in different signal processing cases (e.g. in the field of electronics, mechanical vibrations of machines, or even 
in the analysis of economic and financial time series), extending its application to the field of structural health 
monitoring is entirely a recent and ongoing topic of research. 
After the introduction of the VMD, damage in the beams is implemented by using fracture mechanics concepts. 
Different damage scenarios are applied in order to check the reliability and robustness of using VMD as a 
damage detection method. These include different damage locations (single, dual) and damage severity 
represented in terms of crack depth. By having a reliable means for the analysis, the novel variational mode 
decomposition (VMD) is applied to analyze the signals recorded from the vehicle's back axel in search of any 
possible irregularity in the signal properties. By monitoring results attained for several damage cases, the 
following conclusions can be given: 
• The variational mode decomposition (VMD) can highlight the presence of irregularities in mechanical
properties that can be reached directly from decomposed signals.
• The location of these signal irregularities coincides with the presumed location(s) of the crack(s).
• The severity of the signal irregularity and corresponding instantaneous energy is proportional to the degree
of damage imposed on the beam.
• The moving vehicle's natural frequency plays an essential role in the bridges' structural health monitoring.
The signal processing results exhibit amplified abrupt changes for the vehicles with the natural frequencies
close to the beam's fundamental frequencies.
Regarding the above conclusions, analyzing moving mass response with the VMD can be a reliable damage
detection technique.
Keywords: Indirect health monitoring method, Moving vehicle, Vehicle-bridge dynamic interaction,
Variational mode decomposition (VMD), Finite element method, Modal analysis.




