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با  محيطي هاي آزمايش ارتعاش داده اساس برپارامترهاي مودال  شناسايي
   SIPافزار جديد  نرم

  

  ۲اميد بهارو  ۱*يادگاري جواد
   شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله پژوهشگاه بين -  دكتري مهندسي زلزلهدانشجوي ۱

  دسي زلزلهشناسي و مهن المللي زلزله پژوهشگاه بين -  استاديار پژوهشكده سازه ۲
 )۱۸/۱۲/۸۷ بيخ تصويتار,  ۲۶/۳۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار, ۱۹/۳/۸۶افت يخ دريتار(

 چكيده
آزمايش ارتعاش محيطي است كه از ترافيك و باد به عنوان تحريك  ،شود ها انجام مي هاي ديناميكي كه روي سازه يكي از انواع آزمايش      

ه سازه ناشناخته نيروهاي وارد ب ،گيري نيستند ندازههاي محيطي كه قابل ا با توجه به ماهيت تحريك. شود محيطي و يا طبيعي استفاده مي
عبارت ديگر بر  هاي سازه يا به اساس پاسخ دست آوردن پارامترهاي ديناميكي بايد فقط بره خواهد بود و در نتيجه تحليل تجربي مودال براي ب

هايي است  به روش نياز آن  ،نهات- هاي خروجي ي مودال بر اساس دادهها تحليل هاي يكي از دشواري .تنها انجام شود-هاي خروجي اساس داده
بدين  .نسبت كوچك و همراه اغتشاش هستند، انجام دهندبه هاي ارتعاش محيطي كه از لحاظ دامنه  كه شناسايي سيستم را بر اساس داده

تر شناسايي  ساده جستار قله در حوزه فركانس و روش پيشرفتهبه نسبت ند از روش مكمل يكديگر كه عبارتمنظور از دو روش تحليل مودال 
تهيه  MATLAB محيط در SIPنام  به افزار گرافيكي نرم يك با استفاده از اين دو روش. شود زير فضاي تصادفي در حوزه زمان استفاده مي

در اين  .هاي بزرگ قابل استفاده است ها و ساختمان مران از قبيل پلهاي بزرگ مهندسي ع شده است كه در شناسايي پارامترهاي مودال سازه
هاي  گيها و ويژ ندسي عمران بيان و قابليتهاي بزرگ مه هاي شناسايي پارامترهاي مودال در سازه مقاله سعي شده است كه كاربرد روش

دست آمده از آزمايش ه هاي ب و داده SIPافزار  با استفاده از نرمپل قوسي فلزي بابلسر  .شودارائه  به طور اختصارگرافيكي نوشته شده  افزار نرم
  .شود ال اين پل استخراج و ارائه ميپارامترهاي مود و شدهي اين پل تحليل ارتعاش محيطي انجام شده بر رو

  

هاي خروجي تنها، روش  آزمايش ارتعاش محيطي، داده شناسايي سيستم، ،تحليل مودال :كليدي هاي واژه
  ، نرم افزار گرافيكيه، روش شناسايي زير فضاي تصادفيجستارقل

  

مقدمه
هاي  گيري شناسايي سيستم با استفاده از اندازه

 شد در مهندسي مكانيك و هوافضا استفاده ديناميكي ابتدا
هاي بسياري براي  در ادامه تلاش]. ۱[.و توسعه پيدا كرد

 .گرفت انجامها در مهندسي عمران  كارگيري اين تكنيك به
بزرگ به نسبت دگي بسيار و ابعاد يپيچدليل ه اما ب
هاي مورد بررسي در مهندسي عمران بايد تغييراتي  سازه
وجود ه بشناسايي سيستم  هاي تكنيك ،ها روش اين در
  .آمد مي

شناسايي تجربي پارامترهاي مودال طور كلي، ه ب
خراج معني است  هاي مهندسي عمران به در سازه

هاي ميرايي و  ، نسبتها فركانس(پارامترهاي مودال 
از  .هاي ديناميكي است گيري از اندازه) هاي مودي شكل

مدل اجزاء  کردنروز ه توان در ب ن پارامترهاي مودال مياي
هاي احتمالي در  يابي آسيب محدود، شناسايي و مكان

ها و ارزيابي  ها، بررسي طولاني مدت سلامت سازه سازه

هاي شديد مانند زلزله  اريگذها بعد از بار ايمني سازه
  .استفاده كرد

به سه دسته تقسيم  ها ديناميكي سازه هاي آزمايش
آزمايش ) ۲(آزمايش ارتعاش اجباري ، ) ۱: (شوند  مي

در . و آزمايش ارتعاش محيطي) ۳(ارتعاش آزاد و 
بايد به وسيله ابزارهاي مصنوعي   سازه هاي اول و دوم روش

 .ها تحريك شود يا لرزاننده هاي سقوط كننده و مانند وزنه
از سازه براي مدت زمان استفاده  كه است  اين مستلزم آن

هاي  در سازه اين مسئله .نسبتاً طولاني متوقف شود
در  ،در مقابل. كند پركاربرد مشكلات زيادي ايجاد مي

از نيروهاي  آزمايش ارتعاش محيطي سوم يعني روش
ي خود سيستم بعنوان بردار ه هاي بهر طبيعي مانند باد و بار

همين دليل   به. شود هاي تحريك كننده استفاده مي نيرو
آمده از اين آزمايش در حقيقت   دسته نتايج ب
ضمن در و  است دهنده شرايط واقعي عملكرد سازه  نشان
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  به تجهيزات خاص براي تحريك سازهنداشتن دليل نياز ه ب
   .تر است هزينه بسيار كم
پارامترهاي مودال بر اساس طور كلي شناسايي ه ب

توابع  راهگيري شده ورودي و خروجي از  هاي اندازه داده
در حوزه فركانس يا توابع پاسخ  (FRFs)پاسخ فركانسي

هاي  در سازه. شود  انجام مي درحوزه زمان (IRFs) اي ضربه
به ) ها خروجي(هاي ديناميكي  پاسخ ،مهندسي عمران

هاي  توسط حسگر هاي ثبت شده مستقيم از ركوردطور 
در  .آيد دست ميه نصب شده در نقاط مختلف سازه ب

دست آوردن مقدار ورودي يا تحريك در مورد ه كه ب حالي
دشوار  تا حدودیبرداري  هاي واقعي در شرايط بهره سازه
هاي اجباري مانند  اگرچه با استفاده تحريك .است

توان  هاي سقوط كننده مي هاي قوي و وزنه لرزاننده
اما  ،اي بين خروجي و ورودي اعمال شده پيدا كرد طهراب

ه هاي ب ها و كيفيت داده هاي موجود در سازه پيچيدگي
   .كند ها را بسيار محدود مي دست آمده كاربرد اين روش

كه در آزمايش ارتعاش محيطي  با توجه به اين
شود و بارگذاري سازه  گيري مي ها اندازه فقط پاسخ

ي پارامترهاي مودال بايد فقط بر شناساي ،ناشناخته است
  در نتيجه به . هاي خروجي انجام شود اساس داده

است كه شناسايي را با استفاده از  نيازاي  هاي ويژه روش
هايي با دامنه بسيار كوچك و بدون داشتن اطلاعاتي  داده

 ،هاي گذشته در طي سال. از نيروي ورودي انجام دهد
هاي مودال در مهندسي هاي تجربي شناسايي پارامتر روش

چندين روش و  گسترش پيدا كرده است سرعت عمران به
هاي  از داده  شناسايي پارامترهاي مودال با استفاده

ن اتنها براي مقاصد مختلف و توسط محقق - خروجي
روش جستار : عبارتند ازاز جمله . است تهيه شده گوناگون 

  ARMAهاي طيفي تواني، روش  با استفاده از چگالي قله
هاي گسسته در حوزه زمان، روش  با استفاده از داده

چنين روش شناسايي زير فضاي  و هم تحريك طبيعي
هاي مختلف  منظور مقايسه روش  همچنين به.  تصادفي

شناسايي پارامترهاي مودال در ارزيابي خصوصيات 
برداري با  در شرايط بهرهو واقعي  سازهديناميكي يك 
 De)رتعاش محيطي مطالعاتي توسط هاي ا استفاده از داده

Roeck et al. 2000) ۲[انجام شده است[.  
 هاي رياضي به در واقع در اكثر مواقع پيش فرض

با  ،هاي شناسايي سيستم كار گرفته شده در روش 
اختلاف بين . هاي ارتعاش محيطي به هم شبيه است داده

و  ها در مواردي مانند چگونگي حل معادلات اين روش
نتايج  نياز داريمدر نتيجه . عمليات ماتريسي استترتيب 

. را مقايسه کنيمهاي واقعي  زهها در سا حاصل از اين روش
افزار جديد شناسايي سيستم و  در اين مقاله با ارائه يك نرم

در حوزه فركانس و  (PP)با استفاده از روش جستار قله 
 ،در حوزه زمان (SSI)روش شناسايي زير فضاي تصادفي 

هاي حاصل از  نگي استخراج پارامترهاي مودال از دادهچگو
شود و در نهايت  آزمايش ارتعاش محيطي را نشان داده مي

نتايج حاصل از تحليل مودال روي پل قوسي فلزي بابلسر 
  . دشو ارائه مي

  

هاي  داده استفاده از شناسايي سيستم با
  ارتعاش محيطي 

روهاي گيري بودن ني با توجه به غير قابل اندازه
دست آوردن ه ب ،هاي ارتعاش محيطي ورودي در آزمايش

طور  گيري شده به هاي اندازه از داده IRFsو  FRFsتوابع 
هايي براي  وشدر نتيجه به ر .مستقيم غير ممكن است

هاي ورودي نياز  دادهشناسايي سيستم بدون استفاده از 
مختصر  جا دو روش پركاربرد به طور است كه در اين

در ابتدا روش بسيار ساده جستار  .شوند مي  ادهتوضيح د
روشي معايب آن بعضي از  با وجودكه  می شودقله بررسي 

توجه به  با كاربردهاي عملي زياد است به همين دليل و با
معمول از اين روش به طور آن  دسادگي و سرعت كاربر

گيري شده در محل  هاي اندازه براي كنترل كيفيت داده
روش شناسايي زير روش ديگر  .شود ه ميآزمايش استفاد
تر در  است، كه با توجه به ارائه نتايج دقيق فضاي تصادفي

 ،شود مقابل زمان بيشتري كه براي تحليل صرف مي
براي روش جستار قله  در نظر  يعنوان مكمل  به تواند مي
  . ه شودگرفت

  

  (PP)روش جستار قله 
با ترين روش شناسايي پارامترهاي مودال  ساده

هاي ارتعاش محيطي روش جستار قله  استفاده از داده
را  FRF كثر نسبي در نمودار نقاط حدادر اين روش . است
هاي  تخمين قابل قبولي از فركانستوان به عنوان  مي

با توجه به اينكه در آزمايش . در نظر گرفت طبيعي سازه
محاسبه  مستقيمبه طور توان  نمي را FRFارتعاش محيطي

هاي  دست آمده از دادهه چگالي طيفي تواني ب از ،كرد
هاي  در اين روش فركانس. ]۳[شود  محيطي استفاده مي
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گيري  طبيعي سازه را با استفاده از نمودار متوسط ميانگين
 .آيد مي دسته ب  (ANPSD) هاي طيفي تواني شده چگالي

ANPSD هاي  توان به راحتي با تبديل كردن داده مي را
استفاده از حوزه زمان به حوزه فركانس با ه گيري شد اندازه

  . ]۴[ آورددست ه بتبديل گسسته فوريه از 
ه ب مقدار توابع انتقالبا توجه به هاي مودي  شكل
از آزمايش ارتعاش هاي طبيعي  در فركانس دست آمده

در آزمايش ارتعاش اجباري مقدار . شود ميتعيين محيطي 
دست آمده ه هاي ب نسبت پاسخبا انتقال برابر است تابع 

اين تابع  محيطي اما در آزمايش ارتعاش ؛به نيروي ورودي
در حسگر متحرك به گيري شده  از نسبت پاسخهاي اندازه

هاي مودي  در نتيجه شكل ،آيد دست ميه حسگر مرجع ب
دست آمده در اين نوع آزمايش به حسگر مرجع وابسته ه ب

ه ب با اين فرضهاي مودي همچنين  شكل .خواهد بود
هاي ديناميكي  آيند كه تنها يك مود بر پاسخ دست مي

ه چه مودهاي ب هر. در حالت تشديد حاكم است سازه
چه ميرايي  د و هرندست آمده بهتر از هم جدا شده باش

  . اين فرض بيشتر خواهد بود درستیآن مود كمتر باشد، 
هاي حوزه فركانس  روش جستار قله از جمله روش

دليل سادگي و سرعت ه فركانس ب هاي حوزه روش. است
هاي  علت دلايل تاريخي روشه چنين ب پردازش و هم

همه اين مزايا داراي  با وجوداما . بسيار پر كاربردي هستند
  : معايبي نيز هستند

به سليقه و   ANPSDها در نمودار  انتخاب قله •
نظر كاربر بستگي دارد و يك روش يكسان را 

 ؛ارائه كردها  توان در انتخاب قله نمي
پاسخ و  هاي مودي بدست آمده به اندازه شكل •

 ؛حسگر مرجع بستگي دارد مكان
 هيچ دست آمده از اين روش بهه رايي بمقدار مي •

 .وجه قابل اطمينان نيست
به طور معمول روش جستار قله  ،معايب با وجود اين      

ه هاي ارتعاش محيطي ب ها در آزمايش در شناسايي سازه
  .سادگي بسيار كاربرد داردعلت سرعت و 

  

  (SSI)تصادفي  وش شناسايي زير فضاير
دانيم مدل ديناميكي يك سازه را  طور كه مي همان     
  اي از معادلات ديفرانسيل خطي درجه توان با مجموعه مي

  :دوم با ضرايب ثابت بيان كرد 
)۱   (                   )()()()( tFtKUtUCtUM =++ &&&                                        

به ترتيب جرم، ميرايي و سختي KوM،C) ۱(در معادله 
بردار تغيير مكان در كليه  tU)(سازه هستند، بردار 

يروهاي ورودي بردار ن tF)(درجات آزادي سازه است و 
توان به  مختلف مي های روشرا به ) ۱(معادله . سازه است

صورت يك سيستم معادلات ديفرانسيل درجه اول باز 
هاي معمول، استفاده از فضاي  يكي از روش. نويسي كرد
  :حالت است

)۲(                                   )()()( tuBtxAtx cc +=&                          
ردار حالت برابر است با ه بمعادلاين در 

][ )()()( tUtUtx و ماتريس حالت  =&
cA  و ماتريس

ثير سيستم كنترل ضرايب تأ
cB  به صورت زير تعريف

  :شوند  مي
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توان  را مي ty)(به همين ترتيب بردار خروجي مورد نظر،
  :هاي سيستم بيان كرد به صورت تركيب خطي از حالت

)۴              (                     )()()( tDutCxty +=  
ثير خروجي واقعي أماتريس ضرايب ت Cبالا،در معادله 

از تركيب . ثير كنترل خروجي استأماتريس ضرايب ت Dو
مدل فضاي حالت پيوسته زماني يك ) ۴(و ) ۲(معادلات 
ني بودن اين مدل پيوسته زما. آيد دست ميه سيستم ب

توان اين معادلات را  است كه در هر زماني مي بدين معني
ه هاي ب علت اينكه دادهه البته اين فرض ب. دست آورده ب

 ،صورت گسسته هستنده دست آمده از آزمايش ارتعاشي ب
توان مدل فضاي حالت پيوسته  مي. صحيح نخواهد بود

  .کردبديل زماني را  به صورت زير به فرم گسسته زماني ت
                                       )الف ۵(

kkk BuAxx +=+1&  
kkk                                        )ب ۵( DuCxy +=  

)(معادله اين در  tkxxk بردار حالت گسسته زماني و  =∆
)( tkeA . لت گسسته زماني استماتريس سيستم در حا =∆

]چنين  هم ] cc BAIAB ماتريس ورودي گسسته  =−−1
يك مدل فضاي حالت گسسته زماني از ) ۵(معادله . است

 .كند سيستم ديناميكي را بيان مي
هاي  هايي شامل نوفه در عمل همواره عدم قطعيت    

ه نوفه محاسباتي ب. گيري و محاسباتي وجود دارد اندازه
علت ه گيري ب سازي و نوفه اندازه اي مدلعلت خطاه

با در . آيد خطاهاي حسگر و خطاهاي محيطي به وجود مي
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 kvگيري  و نوفه اندازه kwنظر گرفتن نوفه محاسباتي 
  . صورت زير اصلاح كرده توان ب را مي) ۵(معادله 

kkkk                               )الف ۶( wBuAxx ++=+1&  
                                    )ب ۶(

kkkk vDuCxy ++=  
هاي  نجا كه دستيابي به خصوصيات صحيح نوفهآاز 

از  ،طور صحيح دشوار استه گيري و محاسباتي ب اندازه
شود  فرض مي. كنيم كننده استفاده مي برخي فرضيات ساده

گيري و محاسباتي نوفه سفيد با  اندازه  كه هر دو نوفه
هاي كوواريانس آنها به  ميانگين صفر هستند و ماتريس

  :شود  صورت زير تعريف مي
)۷      (               ( ) pqT

T
q

T
q

p

p

RS
SQ

vw
v
w

E δ







=








][                                                    

]معادله اين در  ]…E  و اميد رياضيpqδ  دلتاي كرونكر
آماري  نظراز  kvو  kwشود كه  همچنين فرض مي. است

  .مستقل از يكديگرند
در آزمايش ارتعاش محيطي ورودي ناشناخته است در       

  : رسيم له زير ميبه معاد) ۶(در معادله  kuنتيجه با حذف 
kkk                                  )الف ۸( wAxx +=+1&  
kkk                                      )ب ۸( vCxy +=  

وسيله جملات   معادله ورودي را بهاين با توجه به       
توان از فرض نوفه  مدل كرديم ولي نمي kvو  kwنوفه 

نظر كرد كه اگر اين فرض  سفيد بودن اين جملات صرف
باشد، براي مثال ورودي شامل اجزاي در عمل صحيح ن

ديگري غير از نوفه سفيد باشد و يا چند فركانس غالب 
هاي  توان از فركانس ها را نمي آنگاه اين فركانس داشته،

هاي ماتريس  صورت قطب هويژه سيستم جدا كرد و ب
  .دهند خود را نشان مي Aسيستم 

هاي ارتعاش محيطي  آزمايش راهشناسايي سيستم از      
چندين . گيرد انجام مي) ۸(در حوزه زمان بر اساس معادله 

) ۸(روش براي اجراي شناسايي سيستم با توجه به معادله 
ي تصادفي در حال روش شناسايي زير فضا. وجود دارد

ترين روش شناخته شده شناسايي سيستم  حاضر پيشرفته
روش شناسايي . هاي ارتعاش محيطي است آزمايش راهاز 

هاي فضاي حالت را با  زير فضاي تصادفي، ماتريس 
استفاده از ابزارهاي قدرتمند رياضي از قبيل تجزيه مقادير 

از  بعد. آورد دست ميه ب ها تكين يا روش حداقل مربع
هاي حالت پارامترهاي مودال با استفاده از  محاسبه ماتريس

  . آيند دست ميه ها ب تجزيه مقادير ويژه اين ماتريس

هاي  هاي شناسايي سيستم از طريق آزمايش روش  در كليه 
علت ناشناخته بودن ورودي، يك ه ارتعاش محيطي، ب

هاي مودي شناخته شده  مقياس نرمال كننده براي شكل
مودي   عبارت ديگر نرمال كردن اشكال  به. داردوجود ن

  . پذير نيست نسبت به جرم امكان
  

  افزار شناسايي پارامترهاي مودال سيستم نرم
ــرمدر       ــراي شناســايي   ن افــزار گرافيكــي تهيــه شــده ب

شـامل  تنهـا   -مراحل تحليل مودال خروجي همه ،سيستم
تر كردن آمده از آزمايش، فيل  دسته هاي ب وارد كردن داده

آنها، شناسايي سيستم و در نهايت اسـتخراج پارامترهـاي   
 ـ  مجتمـع   مودال از مدل شناخته شده در يـك محـيط   ه ب

ــذير اســت ســادگي امكــان ــه . پ هــا و  ي از ويژگــيبرخــب
  .شود هاي برنامه اشاره مي قابليت

اي طراحي شده است كه دسترسي  گونه پنجره اصلي به -۱
و همچنـين  د کن ـ مكن مـي هاي برنامه را م قسمت همهبه 

 شـود  مـي   هاي باز شده براي تحليل نيـز نشـان داده   فايل
  .)۱شكل(
ــا داده Preprocessدر قســمت  -۲ ــده از   يه ــت ش برداش

 (PSD)تــوان در حــوزه زمــان و فركــانس آزمــايش را مــي
 :شـامل  هـا   دادهپـردازش  همچنين امكـان  . مشاهده كرد

(Butterworth filters , Decimate /Resample 
,Detrend)  ۲شكل( در برنامه وجود دارد.(  

شناسايي سيستم و استخراج پارامترهاي مودال از براي  -۳
ــه و شناســايي زيــر فضــاي تصــادفي   دو روش جســتار قل

ستار قلـه را  پنجره تحليل ج) ۳(در شكل .شود استفاده مي
را رسم  ANPSDتوان  در اين پنجره مي. كنيد مشاهده مي
  .ا از روي شكل انتخاب كردهاي سيستم ر و فركانس

ــا روش  ) ۴(در شــكل      ديــاگرام پايــداري رســم شــده ب
در ايـن  . كنيـد  شناسايي زير فضاي تصادفي را مشاهده مي
نيز در  ANPSDپنجره همزمان با دياگرام پايداري نمودار 

هـم   شود تا بتوان نتايج دو روش را بـا  پس زمينه رسم مي
  .مقايسه كرد

  

  اميكي پل بابلسر شناسايي خصوصيات دين
متر روي رودخانـه   ۹۰پل قوسي فلزي بابلسر به طول      

. بابلرود در شهرستان بابلسر ، اسـتان مازنـدران قـرار دارد   
  .كنيد مشاهده مي) ۵(تصويري از اين پل را در شكل 
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  .پنجره اصلي برنامه: ۱شكل

  

  
  .ها براي فيلتر كردن داده  Preprocessپنجره : ۲شكل

  

  
.پنجره شناسايي سيستم با روش جستار قله: ۳شكل
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هاي  سال يكي از پل ٧٠اين پل با داشتن قدمتي حدود     
اصلي ارتباط ميان شرق و غـرب سـاحل رودخانـه بـابلرود     

هـاي   متاسفانه اطلاع دقيقـي از مشخصـات و نقشـه   . است
سـاختمان  . اوليه زمان ساخت اين پل در دسترس نيسـت 

 ـ تشكيل شده  ،اصلي پل متـر و   ٩٠طـول  ه از يك عرشـه ب
متر آن سواره رو و بقيـه آن پيـاده    ٥/٥متر كه  ٧/٩عرض 

سطح عرشه با يك دال بتني بـه  . دهد رو پل را تشكيل مي
متر كـه روي تيرهـاي اصـلي طـولي و      سانتي ٢٠ضخامت 

دو قوس . فرعي عرضي قرار گرفته است، پوشيده شده است
عضـو   ١٤توسـط  فلزي در دو جانب عرشـه قـرار دارد كـه    

متر از يكـديگر بـه عرشـه متصـل      ٦كششي قائم به فاصله 
  .شوند مي

  

آزمايش ارتعاش محيطي و شناسايي پارامترهاي 
  مودال پل

هاي  طور كه بيان شد با استفاده از آزمايش همان
توان مشخصات ديناميكي پل را  مودال يك پل در محل مي
 ـ. دست آورده با دقت و اطمينان بيشتري ب ركلي دو طـو ه ب

شـود،   ها انجام مي هاي مودال كه روي پل گونه از آزمايش
هـاي   هاي ارتعاش اجبـاري و آزمـايش   آزمايش: عبارتند از

هاي بزرگ انجام آزمايش ارتعـاش   در پل. ارتعاش محيطي
اجباري دشوار است و ايجاد كردن سطح كافي از تحريـك  

ن همچنين جريا. بسيار پرهزينه خواهد بود به طور معمول
عبور و مرور روي پل بايد براي مدت زمان طولاني متوقـف  

هاي پر رفت و آمد اين موضوع يك مشـكل   شود كه در پل
امـا در مقابـل آزمـايش ارتعـاش     .  بسيار جدي خواهد بود

به تجهيزات خاصي  نيازثيري بر ترافيك ندارد و أمحيطي ت
  .براي انجام آن نيست

ارتعـاش   روش آزمايش ،در پل قوسي فلزي بابلسر
دست آوردن مشخصات دينامكي پل مورد ه ب برایمحيطي 

سـرعت سـنج    ٨در اين آزمايش . استفاده قرار گرفته است
ايــن . كارگرفتــه شــده بــ CMG_6TDجهتــه از نــوع  ســه

اي زمـان و   و شـبكه مـاهواره   GPSحسگرها با اسـتفاده از  
موقعيت مكاني قرارگيري خود را با ديگر حسـگرها تعيـين   

 .دشـو  مين مـي أبدين ترتيب همزماني آنها نيز ت كنند و مي
نقطـه از پـيش    ١٦هـا روي عرشـه پـل و در     سـنج  سرعت

بدين منظور از سـه چيـدمان   . تعيين شده قرار داده شدند
سـنج   مختلف استفاده شد كه در هر چيدمان چهار سـرعت 

. سنج متحرك در نظر گرفته شده بـود  ثابت و چهار سرعت

كار گرفته شـده و  ه سورهاي بتصويري از سن) ٦(در شكل 
همچنين نحوه استقرار آنها روي عرشه پل نشان داده شده 

  .است
فركـانس   ،ثبت تمام ارتعاشـات كوچـك پـل    برای

و پس از ثبـت   شدهرتز انتخاب  ١٠٠گيري در محل  نمونه
ها در يك ايستگاه حسگرها به ايستگاه بعـدي منتقـل    داده
تا انـدازه گيـري در   اين كار در سه مرحله تكرار شد . شدند
هاي خام  براي نمونه، داده. نقاط مورد نظر انجام شود همه
 ٣گيري شده در جهت قائم چيدمان دوم براي نقطـه   اندازه

نشـان داده شـده   ) ٨(در حوزه زمـان و فركـانس در شـكل   
  .است

  

  هاي طبيعي پل دست آوردن فركانسه ب
دسـت آوردن  ه هاي برداشت شده و ب پردازش داده

 (SIP)م افزار تهيه شـده   رهاي مودال با استفاده از نرپارامت
روي  (Detrend)ا   در ابتدا تصحيح خط مبن ـ. انجام گرفت

فركانس طبيعـي   ١٠با توجه به اينكه . گرفتها انجام  داده
 ١٠اي بـين صـفر تـا     اول پل  به طور معمول در محـدوده 

ــه ،هرتــز قــرار دارد ــاز نمون ــا ب فركــانس  ،هــا گيــري داده ب
هرتز كاهش پيدا كـرد  تـا    ٢٥هرتز به  ١٠٠گيري از  نهنمو

تـري در   هرتز نتايج دقيق ٥/١٢اي بين صفر تا  در محدوده
هاي ثبـت شـده در هـر     نگاشت. دست آيده شناسايي پل ب

چيدمان از چند بخش مشخص تشكيل شده است كـه بـه   
تـر قابـل    به چند زير نگاشت با طول كوتاه هر يکتناسب 

ر چيدمان پس از نصب كليه حسـگرها و  در ه. تبديل است
اي و ايجـاد يكنـواختي    اطمينان از برقراري ارتباط مـاهواره 

شـرح ذيـل قابـل تشـخيص     ه مراحل مختلف ب ،زماني آنها
در ايـن مرحلـه كليـه    : مرحله ارتعاش محيطـي ) ١. (است

عبور و مرورها چه پياده و چه وسايل نقليـه قطـع شـده و    
هاي خفيف انتقال  اد و لرزشارتعاشات ناشي از وزش بفقط 

مرحله بارگذاري ترافيـك  ) ٢( .دشو ها ثبت مي يافته از پايه
در اين مرحله عبور و مرور عادي پـل چـه پيـاده و    : سبك 

) ٣( .چه وسايل نقليه سبك معمول در جريان بـوده اسـت  
در ايـن مرحلـه عبـور و    : مرحله بارگذاري ترافيك سنگين

 ـ) نقليه سبكپياده و وسايل (مرور عادي پل  وده و ـقطع ب
از روي پـل عبـور   ) كاميون(فقط يك وسيله نقليه سنگين 

هـاي   از اين سه مرحله نيروي يک در هيچ .داده شده است
نيروهـاي ورودي قابـل انـدازه     ،ورودي اعمال شده بـه پـل  

  .اند گيري نبوده
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  .دياگرام پايداري رسم شده با روش شناسايي زير فضاي تصادفي: ۴شكل
  

  
  .پل قوسي فلزي بابلسر روي رود خانه بابلرود: ٥شكل

  

        
  

  .و چگونگي نصب آن روي عرشه پل  CMG_6TDسرعت  سنج : ٦شكل
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كاهش زمان قطع عبـور و مـرور    رایالبته در هر چيدمان ب
  .است گرفتهفقط دو مرحله از سه مرحله بيان شده انجام 

  خص ـند مرحله مشــت از چــاز آنجا كه هر نگاش
 طـوري ه ب ،اعمال نيرو و ورودي متفاوت تشكيل شده است

، در هسـتند ظاهري نيز از هـم قابـل تشـخيص     نظركه از 
اي از هـم تفكيـك    گونـه  هـا بـه   مرحله پردازش، اين بخش

اند كه در هر چيـدمان شـرط يكنـواختي زمـاني آنهـا       شده
 ،بـر ايـن اسـاس بـراي هـر چيـدمان      . رعايت شـده باشـد  

شـرح  ايـن  تـر بـه    و يا سه بخـش كوچـك  ها به دو  نگاشت
مرحله ارتعاش محيطـي، مرحلـه ترافيـك    : اند م شدهيتقس

پــردازش  نيـز بـار   يـك . سـبك، مرحلـه ترافيـك سـنگين    
آنهـا انجـام    کـردن طور كامل و بدون تجزيـه  ه ها ب نگاشت

  .شده است
 ـ  ۲ها همـواره   در كليه چيدمان صـورت  ه حسـگر ب

طرف پل قرار داده در دو ) نسبت به محور طولي پل(قرينه 
هـاي ارتعـاش قـائم و     تشخيص بهتـر فركـانس    برای. شد

هـاي ثبـت    پيچشي از يكديگر در مرحله پردازش، نگاشت
بار با هم جمع شده و  يك) نسبت به محور پل(شدة قرينه 

 همـه ايـن عمليـات بـراي    . انـد  بار نيز از هم كسر شده يك
در  .اسـت  گرفتـه  ها انجام  هاي تفكيك شده نگاشت دسته

دســت آمــده از حاصــل جمــع دو ركــورد، ه ركوردهــاي بــ
شوند و اثر  هاي طبيعي خمشي پل برجسته تر مي فركانس
كـه در   در حـالي  .هاي پيچشي كمتر خواهد شـد  فركانس

 ـ دسـت آمـده از حاصـل تفاضـل دو ركـورد      ه ركوردهاي ب

هـاي   هاي پيچشـي تقويـت شـده و اثـر فركـانس      فركانس
  . خمشي كاهش پيدا خواهد كرد

هـاي   فركـانس  ذکـر شـده،  پس از انجام تحليـل   
  ه نتايج آن شد کهاي ميرايي پل استخراج  طبيعي و نسبت

   .ارائه شده است) ۲(در جدول
  

  نتيجه گيري
در اين مقالـه دو روش جسـتار قلـه و شناسـايي زيـر           

در ادامــه مشخصــات و . شــدندفضــاي تصــادفي بررســي 
ده در محـيط  هاي نـرم افـزار گرافيكـي نوشـته ش ـ     ويژگي

MATLAB    اسـاس   كه با اسـتفاده از دو روش فـوق و بـر
دســت آمــده از آزمــايش ارتعــاش محيطــي ه هــاي بــ داده

بـا  . شـد بيـان   ،كنـد  ها را ارائه مـي  پارامترهاي مودال سازه
تـوان تمـام مراحـل شناسـايي      استفاده از اين نرم افزار مي
يي آنهـا، شناسـا   کردنها، فيلتر  سيستم از وارد كردن داده

 ـ     ه سيستم و در نهايـت نشـان دادن پارامترهـاي مـودال ب
 ـ راحتـي انجـام   ه دست آمده را در يك محيط گرافيكي و ب

هاي  دادهاز   در نهايت با كمك اين نرم افزار و استفاده .داد
از آزمايش ديناميكي انجام  دست آمدهه ارتعاش محيطي ب

شده روي پل قوسي فلزي بابلسر، پارامترهاي مـودال ايـن   
فركـانس   ۸اين اسـاس   بر .ي و استخراج شدنديپل شناسا
كـه بـا اسـتفاده از دو     هاي متناظر آن و ميرايي طبيعي پل

 ـ ستار قله وروش ج دسـت  ه شناسايي زيرفضاي تصادفي ب
  .شدندارائه  ،آمدند

  

  
  .محل نقاط اندازه گيري بر روي عرشه پل: ٧شكل

  
  .گيري در هر چيدمان هاي اندازه ايستگاه: ١جدول

  

 چيدمان هاي ثابت ايستگاه هاي متحرك ايستگاه

1 , 9 , 8 , 16 2 , 10,  7,  15 1 
3 , 11 , 6 , 14 2 , 10,  7,  15 2 
4 , 12 , 5 , 13  2 , 10 , 7 , 15 3 
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  ١٢٩                                         .....                                                                                        شناسايي پارامترهای مودال

  
 

  

  
  

  
  

  .در چيدمان دوم و در جهت قائم –در حوزه زمان و فركانس  ٣هاي اندازه گيري شده براي نقطه  داده: ٨شكل
  

  .هاي شناسايي شده پل قوسي فلزي بابلسر فركانس: ٢دول ج
 

   شناسايي زير فضاي تصادفي

  مود جستار قله )هرتز(فركانس  (%)ميرايي

 مود اول خمشي 0.928 0.928 0.63
 مود اول پيچشي 1.636 1.652 0.75

 مود دوم خمشي 1.758 1.763 0.60

 مود دوم پيچشي 2.319 2.303 1.71

 مود سوم خمشي 2.979 2.964 1.26

 مود چهارم خمشي 3.125 3.114 1.00

 مود سوم پيچشي 3.687 3.715 0.73

 مود چهارم پيچشي 4.058 4.021 0.87

  

  
  

  .هاي جهت قائم در پل قوسي فلزي بابلسر براي داده ANPSDنمودار : ٩شكل
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  ١٣٨٩ماه  فروردين، ١، شماره ٤٤، دوره نشکده فنیدا -مهندسی عمران و نقشه بردارینشريه                                                       ١٣٠

  
 

  
  

  .هاي جهت قائم پل قوسي فلزي بابلسر هبراي داد SSIدست آمده با استفاده از روش ه دياگرام پايداري ب: ١٠شكل
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