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  چکیده
. گيـرد   رار مـي  ارزيابي ديناميکي سازه براي مقاصد مختلفي از جمله تشخيص و برآورد خسارت مورداستفاده ق             

در بررسـي   . اسـت هـاي اسـتراتژيک مـورد توجـه           ها به عنـوان سـازه       در مهندسي عمران، ارزيابي خسارت پل     
هـاي    کليـه روش  . هاي مهـم اسـت      ها، روش و چگونگي تحريک، يکي از جنبه         هاي بزرگی مانند پل     ديناميکي سازه 

ي و تحريک ناشي از نيروهـاي وارد شـده         به دو گروه عمدة تحريک محيط      ندتوان  ها مي   تحريک برای اين سازه   
 خـلاف روش تحريـک توسـط نيروهـاي وارده کـه در نقطـة                بـر .  شـوند  توسط وسايل تحريک به سازه تقسيم     

 گيـري اسـت، ميـزان نيـروي وارده در روش تحريـک محيطـي                شود و قابل اندازه     مشخصي از سازه اعمال مي    
هاي مودال از تحريک سازه توسط اعمـال ضـربه    مدة تحليل به اين دليل در ع    . نيستگيري    قابل اندازه ماً  يمستق

هـا از اهميـت خاصـی          تحريـک ايـن سـازه      بـراي های مناسـب       تحقيق و ساخت چکش    بنابراين. مي شود استفاده  
هاي تيـر و دال بتنـي و    در اين مقاله، مراحل طراحی و ساخت دو نوع چکش برای تحريک سازه             .برخوردار است 

 مـودال انجـام   يهـا  آزمـايش دسـت آمـده از   ه نتايج ب. اي ارائه شده است  سارت سازه ها به جهت ارزيابي خ      پل
هاي معرفي شـده بـا نتـايج        بر روي نمونه   ها  همچنين نتايج آزمايش   مي شود ها ارائه     گرفته به کمک اين چکش    

  .مدل تحليلي تطبيق داده شده و صحت آنها مورد تائيد واقع شده است
  

  زیابی دینامیکی، چکش تحریکتیر، پل، ار: ها کلید واژه
  
  مقدمه. 1

هاي اخیر افزایش تعداد مقالات ارائه شده در زمینه تست    در سال 
 آن در علـم  زیـاد شـدن و اهمیـت    تـر  هـا، حـاکی از متـداول        پل

 بـه دلایـل مختلفـی انجـام         ها  آزمایشاین  . مهندسی عمران است  
هـاي   ها، تطـابق مـدل      شده که ازآن قبیل؛ پاسخ آیرودینامیکی پل      

ها، بازرسی    ارزیابی ارتعاشی پل   گیري شده،   عددي با نتایج اندازه   
  مها و  پل

  
  
  

مطالعات در ارتباط با توسعه فاکتورهـاي دینـامیکی در طراحـی            
هـاي     دینـامیکی بـراي سـازه      يها  آزمایشدر انجام   . ها هستند   پل

هاي مورد اهمیت روش تحریک       ها، یکی از جنبه     بزرگی چون پل  
هـاي   راستاي دستیابی به این اهداف تاکنون روش    در  . استسازه  

  . ها به کارگرفته شده است مختلف زیادي براي تحریک پل
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هـا توسـط      پـل    دینامیکی بـراي      آزمونمروري بر تاریخچۀ انجام     
 شده که داراي جامعیت     یهآزمایشگاه لوس آلاموس در آمریکا ارا     

ان به  توهاي تحریک پل را می      در مجموع روش   ].1 [استخوبی  
روش تحریک توسط نیروهاي     -1: دکردو دسته کلی زیر تقسیم      

توسط  تحریک روش -2 )عرشه روي کامیون از  عبور مانند(محیطی
 )اي از سازهوارد کردن ضربه قابل کنترل به نقطه( نیروهاي وارده

هاي بسیار بـزرگ از روش اول و بـراي             براي تحریک پل   عموماً
بر ایـن   . شود  دوم استفاده می  هاي کوچک از روش تحریک        سازه

اساس روش عملی تحریک هر پل با توجه به نـوع سـازة پـل و                
بـر اسـاس    ]. 3و2[د  شـو  همچنین طـول دهانـۀ آن انتخـاب مـی         

هـا،   اطلاعات موجود اولین گزارش از انجام تـست بـر روي پـل        
هـا    هاي واقع شده در مسیر آزاد راه        مربوط به آزمایش برروي پل    

 کـه توسـط وارنــی و   اسـت  1965  تـا 1948هـاي   در بـین سـال  
ــه شــده اســت 1966گــالامبوس در ســال  ــوازاکی و ]. 4[ ارائ ای
هاي انجـام شـده       آزموناي از      خلاصه 1972همکاران او در سال     

 بــراي تعیــین 1969 تــا 1958هــاي  در کــشور ژاپــن بــین ســال
هـاي    گـردآوري ]. 5[ کردنـد    یـه هـا ارا    خصوصیات دینامیکی پل  

هـا    آزمایـشگاهی و میـدانی بـر روي پـل          يها  آزمایشدیگري از   
در سـال   ]. 6[ منتشر شـده اسـت       1977توسط گانگرائو در سال     

 پل از نوع تیر و دال       226 کانتینی مروري بر نتایج آزمایش       1984
  تـا 1958هـاي  س در بین سـال یهاي کشور سو در امتداد آزاد راه   

 ر مروري ب 1995سالاو و ویلیامز در سال      ]. 7[ داشته است    1981
  بر
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ها در مقیاس واقعی با توجه به  ي دینامیکی پلها آزمایش
بخت و ]. 8[اند  هاي تحریک و دلایل انجام آزمایش داشته روش
 تمرکز ویژه بر فاکتورهاي ضربه و پارامترهائی که بر کار با پینجار

اي از   گزارشی مربوط به تاریخچه1989 در سال .اند آنها مؤثر
  هاي بزرگراهی  ها در حالت عام و تست دینامیکی پل دینامیک پل

همچنـین توسـعه اسـتفاده از       ]. 9[دنـد   کردر حالت خاص ارائه     
هـا باعـث شـد تـا انجمـن             دینامیکی در ارزیابی پل    يها  آزمایش

ی در این زمینه در سال      یراهنما ،ASCEمهندسان عمران آمریکا    
هاي انجام    مونآز از   فهرستیاین راهنما شامل    .  انتشار دهد  1980

ــز   ــاریخ نی ــن ت ــل از ای ــده در قب ــستش ــم ]. 10 [ه ــۀ ریل کمیت
)RILEM(،    ها ارائه     پیشنهادي در زمینه تست پل     1983 در سال
د که این استاندارد هـر دوي آزمـایش دینـامیکی و اسـتاتیکی              کر
عناوینی که در این پیشنهاد به آنهـا اشـاره          . شد  ها را شامل می     پل
 بار، نحـوة تـدارك      يها  آزمایشع مختلف   شود عبارتند از انوا     می

هاي انجـام آزمـایش، گـزارش و ارزیـابی نتـایج              آزمایش، روش 
هـاي تحریـک    اي از روش خلاصه) 1(در شکل  ]. 11 [ها  آزمایش

ها که مورد استفادة محققین مختلـف قرارگرفتـه بـه صـورت               پل
 در ادامه بر اساس این دسته بندي .نموداري نشان داده شده است

سپس بـه   . شود  رد کلیات هر دو روش توضیحاتی ارائه می       در مو 
هـاي سـاخته    هاي مورد آزمایش و چکـش   ارائه مشخصات نمونه  

هاي تیري و   شده براي تحقیق در زمینۀ ارزیابی خسارت در سازه        
   .دست آمده از آنها پرداخته خواهد شده ها و نتایج ب پل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ها هاي تحریک پل روش

 تحریک نیرویی

 ضربه

 آسوده سازي

 لرزاننده

 ...غیره 

 تحریک محیطی

 عبور ترافیک

 بار باد

 برخورد موج آب

 بار زلزله

  ها پل هاي تحریک بندي روش  تقسیم.1شکل 
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   تحریک محیطی.2
سازه تحت عنوان تحریـک آن سـازه در اثـر    تحریک محیطی یک   

. شـود  دهی همانند ترافیـک عبـوري تعریـف مـی         شرایط سرویس 
هــا تحــت اثــر حــداقل یکــی یــا ترکیبــی از   تمــامی پــلمعمــولاً
هـاي محیطـی نظیـر ترافیـک، بـاد، حرکـت مـوج آب و                  تحریک

 يهـا   آزمایشاز این روش تحریک در       .اي قرار دارند    تحریک لرزه 
هاي پل کوچک و بزرگ اسـتفاده         هر دو نوع سازه   دینامیکی براي   

هاي بزرگ تحریک محیطی بـه معنـی تحریـک            در پل . شده است 
 ی در جذب انرژي ورودي قلمداد شده    یعملی سازه به عنوان توانا    

  .کند تحریک می را سیستم بالاي هاي فرکانس  و عملاً
هـاي کوچـک اسـتفاده         از روش تحریک محیطی براي پل      معمولاً
.  مگر آنکه سیستم داراي قیدهاي گیـردار زیـادي باشـد           ،دشونمی

استفاده از ارتعاشات محیطی اغلب به معناي ارزیابی پاسخ سـازه            
یکی از مشکلات استفاده از این نوع       . هاي محیطی است    به محرك 

همچنـین بـه    . تحریک، غیر ثابت بودن اطلاعات ورودي آن است       
آزمـایش و ایجـاد     علت مجهول بودن این اطلاعات امکان تکـرار         

گیري شـده     شرایط مشابه در زمانی که بعضی از پارامترهاي اندازه        
        گیـري شــوند،   از دسـت رفتــه و بایـد در آزمــایش مجـدد انــدازه   

  . وجود ندارد
  
   تحریک ناشی از ضربه.3

ــودي ســازه  ــین مشخــصات م ــراي تعی ــن روش ب ــل  ای هــا از قبی
که  زمانی... رائی و  نسبت می  ،هاي مودي   هاي طبیعی، شکل    فرکانس

. تابع نیروي ورودي به خوبی معلوم باشد، پایه گذاري شده است          
گیري   هاي اعمال نیرو به سازه که قابل اندازه         انواع مختلف تکنیک  

سـازي و زدن      هـا، روش آسـوده      هستند شامل استفاده از لرزاننـده     
ي دینامیکی ها آزمایشتعداد زیادي از  .استضربه به طور مستقیم   

در ایـن روش    . انـد   ها با استفاده از روش اخیـر گـزارش شـده           پل
هاي زیـادي از      علاوه بر بالا بودن سرعت انجام آزمایش، فرکانس       

 با اعمال ضربه بـه      معمولاًاز طرفی   . کردتوان تحریک     سازه را می  
 توسط  1988در سال   . شوند  سازه مودهاي جانبی پل تحریک نمی     

هاي میرائی پل     نس و نسبت  هاي رزونا   اسگارد و موسینگ فرکانس   
هـدف  . گیري شد  ساله اندازه3عابر پیاده بتنی مسلح در یک دوره   

از این تحقیق تـشخیص خـسارت از روي تغییـر در مشخـصات              
اي از ارتفاع بر      این پل توسط سقوط وزنه    . ارتعاشی آن بوده است   

گیرهائی که روي آن تعبیه شده بود تحریک شده است      روي ضربه 

 خواص مـودال دو پـل بتنـی خـسارت       1991 درسال   آگارد]. 12[
اي اسـتخراج     دیده و بدون خسارت را با استفاده از تحریک ضربه         

اي که براي     در هنگام برخورد وزنه با سطح پل از نگهدارنده        . کرد
پرهیز از برخورد مجدد وزنه با تابلیـه پـل طراحـی شـده بـود در        

 ـ ]. 13[جریان آزمایش استفاده شده است       زول و پنـی در     وود، فری
اي ساخته شده براي تحریک        گزارشی از اسلحه گلوله    1992سال  
این وسیله در مجاورت سازه قـرار گرفتـه و بـا        . کردندها ارائه     پل

 پـل باعـث تحریـک آن         شلیک میخی بر ورقی چسبیده بـه بدنـه        
روش براي جلوگیري از وارد آمدن ضربات متوالی  در این . شد می

 شد ه پس از شلیک سریعاً از کنار پل دور میبر سازه بایستی اسلح
علاوه بـر ایـن تحقیـق،       ]. 14[ده است کر مشکلاتیخود ایجاد     که  

               دیگري نیز در ایـن ارتبـاط مطالعـات لازم را انجـام و               افراد زیاد 
  .اند به ثبت رسانده

هـاي مهندسـی    در این مقاله با هـدف ارزیـابی دینـامیکی سـازه       
ها از روش تحلیل مودال       ها و به ویژه پل      ر تیرها، دال  عمران نظی 

و استخراج مشخصات دینامیکی، نظیر فرکانس هـاي طبیعـی و           
ــکل ــش   ش ــی چک ــه معرف ــودي ب ــاي م ــاخته  ه ــاي س ــده ه              ش

 .شود پرداخته می

 
  هاي ساخته شده   معرفی چکش.4

 هـا و    در تحقیقات انجام شده با هدف ارزیابی خسارت تیرها، دال         
هـاي سـاخته شـده توسـط          کـه تحریـک نمونـه      ها به دلیل آن     پل

هـاي   هاي آنالیز مودال که بـراي سـازه   هاي متعارف دستگاه  چکش
ظریف مکانیکی کاربرد دارند امکان پذیر نبود، مبادرت به ساخت          

هایی شد که به وسیله آن بتوان سازه را در محدوده چندین          چکش
شده توسط چکش به سـازه،      نیروي ایجاد   . دکرمود اولیه تحریک    

 که در زمان کوتـاهی بـه سـازه انـرژي            ستنیروي ضربه یا گذرا     
 شکل طیف ضـربه     1988داسینگ در سال    . کند زیادي را وارد می   

 ـ         شـکل  . دسـت آورد  ه  را براساس جرم و سختی چکش و سازه ب
اي در اثر تحریک چکـش   به طور شماتیک طیف انرژي ضربه   ) 2(

 بـا  2000اناگیري و سوآرتز نیز در سال    بوو]. 15[دهد    را نشان می  
انجام مطالعاتی اهمیت دقت در میزان و نحوه ضربه وارده توسـط      

در ایـن تحقیـق براسـاس       ]. 16[دند  کرچکش به سازه را بررسی      
طیف انرژي داده شده توسط این محققین و نتایج به دست آمـده             

 و  براي تحریک سازه تیرها    هاي مورد نیاز    از این مطالعات، چکش   
هـا ایـن    بر روي هر یـک از ایـن چکـش   . ها ساخته شده است  پل
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امکان وجود دارد که نیرو سـنج نـصب و اطلاعـات نیـروي وارد               
  . دشوشده به سازه ثبت 

هـاي    گونه که ذکر شد در این مقاله بر حسب نـوع نمونـه            همان
مورد آزمایش و میزان نیروي مورد نیاز براي تحریک دو چکش           

یکـی از   . زئیات آنها ارائه خواهـد شـد      طراحی شده است که ج    
ها براي تحریک تیرهاي بتنی و فلزي بـه ابعـاد متعـارف               چکش

هـا از   هاي عمرانی نظیر ساختمان و یا پـل  مورد استفاده در سازه 
 متر و دیگري بـراي تحریـک       20نوع تیر ودال حداکثر به دهانه       

هـا توسـط      بنـدي پـل    مطابق دسته (ها با دهانه متوسط       عرشه پل 
  ].17 [استقابل استفاده )  متر60راجع مختلف حدود م
 
  
  
  
  
  
  
  

  اي در اثر تحریک چکش طیف انرژي ضربه. 2شکل 
  )1988داسینک،  (

 
  1چکش  4-1

که نیروي زیادي براي تحریک اعضاي تیر شکل با با توجه به آن
ها مورد نیاز نیست، چکشی       ابعاد متعارف مورد استفاده در سازه     

هـاي  اي متصل به آن بـه شـکل چکـش           و وزنه متشکل از دسته    
سـاخته  ) الـف –3(تر مطابق شکل     استاندارد ولی با ابعاد بزرگ    

 کیلـوگرم بـوده کـه وزنـه آن بـه            3وزن این چکش    . شده است 
 10 سـانتیمتر و ارتفـاع      7شکل استوانه از جنس فولاد بـه قطـر          

در انتهاي وزنه نیز براي ثبت میزان نیـروي وارد          . سانتیمتر است 
ده به سازه در اثر زدن ضربه محلی تعبیه شـده اسـت کـه بـر      ش

 .دشو روي آن سنسور نیرو سنج نصب می

  
  2چکش  4-2

اي بـه جـرم    هـا چکـشی متـشکل از وزنـه        براي تحریک سازه پل   
اي  وزنه توسـط چرخانـدن دسـته     .  کیلوگرم ساخته شد   55تقریبی  

بـالا  متصل به کابل بر روي یک ریل هدایت و تا ارتفاع مورد نظر     

سپس با آزاد کردن دسته بر روي نقطه مورد نظـر           . شود  کشیده می 
  ).ب-3(شود شکل فرود و به آن ضربه وارد می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  1چکش ) الف(

  2چکش  )ب(
  

  هاي ساخته شده براي تحریک  تصویر چکش.3شکل 
  ها پل) تیرها ب)  الف

  

  

نـشان داده شـده   ) 4(رو و پهلو در شـکل  ه  از روب2نماي چکش  
 سانتیمتر و حداکثر ارتفاعی کـه       180ارتفاع کل این چکش     . ستا

این وزنه  .   سانتیمتر است  150تواند از کف بالا برده شود         وزنه می 
 کیلوگرمی و یـک  20شده که شامل دو قسمت   از سه جزء تشکیل   

این سه جزء توسط پـیچ و مهـره بـه         .  کیلوگرمی است  15قسمت  
وجـود دارد کـه       این امکـان    ترتیب    این  به. شوند  یکدیگر متصل می  

نتیجـه میـزان انـرژي واردشـده بـه           در جرم وزنه مورد استفاده و    
 1کنار این سـه وزنـه شـیاري بـه عـرض       .کم و یا زیاد شود     سازه

سانتیمتر جهت قرارگیري در ریل هدایت به سـمت بـالا و پـائین              

P(t) 

t 

 زمان ضربه
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روي وزنه قلابی تعبیه شده که براي بالا کشیدن         . تعبیه شده است  
همچنـین روي سـطح بـالایی        .شـود   سط کابل استفاده می   وزنه تو 

سـنج کـه شـتاب حرکـت چکـش را       وزنه محلی براي نصب نیرو   
 A-Aمقاطع عرضی . د در نظر گرفته شده است     کن گیري می   اندازه

در ایـن   . انـد   نـشان داده شـده    ) 4( نیز در شکل     C–C و   B-Bو  
بـالا  اي که با چرخاندن آن وزنه تـا ارتفـاع دلخـواه               ها دسته   شکل
بـر روي    رود و نیز ضامنی که با حرکت آن وزنه رهـا شـده و              می

  ].18[است  کند، نشان داده شده نقطه مورد نظر سقوط می
      

  هاي مورد آزمایش  نمونه. 5
هدف  هاي مختلفی با      هاي ساخته شده، نمونه     با استفاده از چکش   

تعیین مشخصات دینـامیکی و ارزیـابی خـسارت مـورد آزمـایش             
ایـن  . شـوند  اند کـه در ایـن بخـش معرفـی مـی           قرار گرفته  مودال

 متــر و ابعــاد 4  نمونــه تیــر و دال بــه طــول16مطالعــات شــامل 
 متـر   8/7گوناگون در سطح مقطع، یک دستگاه پل فلزي به دهانه           

  متـر  23 متر و یک دستگاه پل بتنی دو دهانه به طـول             2و عرض   
  براي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)  ج-5(و )  ب-5(، )الـف -5(هاي   شکل متر که در6/9و عرض   
  .شده است تصاویري از آنها ارائه
هـا از      و براي تحریک پل    1 از چکش    ها دالبراي تحریک تیر و     

  . استفاده شده است2چکش 
  
  هاي مورد آزمایش مدل تحلیلی نمونه. 6

 مـودال، مبـادرت بـه    يهـا  آزمـایش براي کنترل نتایج حاصل از      
اي مورد آزمایش شده تا مشخصات ه ساخت مدل تحلیلی نمونه  

دینــامیکی بــه دســت آمــده از دو روش آزمــایش و تحلیــل بــا 
ي ها  آزمایشبه این ترتیب نتایج ناشی از       . شوندیکدیگر مقایسه   

مودال که در اثر تحریک سازه توسط چکش ساخته شده انجـام          
هـا    مدل تحلیلی هر یک از نمونـه      . د، قابل بررسی هستند   شو می

ینان کافی از صحت نتـایج بـه روش مجزایـی           براي حصول اطم  
هـا    هاي بعدي هر کـدام ایـن مـدل          تهیه شده است که در بخش     

  . شوند توضیح داده می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

C                C  

B                 B 

A                A  

و

 )واحدها بر حسب سانتیمتر است(رو و پهلو ه ، از روب2 نماي چکش .4شکل 
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  1 چکش تحریک شده توسط بتنی ساخته شده درآزمایشگاه، تیر )الف(
  
  
  
  

  

  
 پل فلزي عابر پیاده در خیابان صائب در شهر اصفهان، ) ب(

  2شده توسط چکش یکتحر
  
  
  
  
  

  

رو در اتوبان شهید معلم ورودي شهر اصفهان،   پل بتنی ماشین) ج(
  2تحریک شده توسط چکش 

  

  تیر ) هاي مورد آزمایش الف  تصویري از نمونه.5شکل 
  پل بتنی)ج پل فلزي )ب

  
  تیر و دال 6-1

گـاهی دو سـر     تکیه پیش تنیده با شرایط هاي بتنی مسلح تیر و دال  
هاي سـاخته شـده در آزمایـشگاه هـستند کـه کـاربرد              ه نمونه ساد

این مطالعات به   .  دال دارند  –هاي متعارف از نوع تیر      زیادي در پل  
منظور بررسی تأثیر پارامترهایی چون ابعاد مقطع و میـزان نیـروي            
پیش تنیدگی بر روابط حـاکم بـر شناسـایی سیـستم و تـشخیص               

ی اجزاء محـدود ایـن      مدل تحلیل ]. 19[خسارت انجام شده است     
 درجـه   3 گـره و     252با  ) Plate(ها که توسط المان صفحه        نمونه

نویسی شده و نتایج    برنامه   افزاري آزادي در هر گره در محیط نرم      
هاي مودي آن استخراج  شکل  وهاي طبیعی فرکانس مورد نیاز نظیر

ده و نتـایج   ش انجام   1ها توسط چکش      تحریک این نمونه  . اند  شده
) تـابع پاسـخ فرکـانس     ( هـاي    FRFsاصل به صـورت     تجربی ح 

.  هرتز استخراج شده است500 تا 0 فرکانسی  مختلف در محدوده 

هـا نـشان      تیـر و دال        مدل تحلیلی المان محدود این       )6(در شکل   
  .داده شده است

در این مقاله براي جلوگیري از طولانی شدن مطالب، نتایج یکـی             
 40 و ارتفـاع  30شکل به عـرض  ها با مقطع مستطیل   از این نمونه  

 گـاهی دو سـر سـاده ارائـه        متر با شرایط تکیـه     4سانتیمتر و طول    
هـاي    شامل فرکانس  تحلیل و آزمایش از آمده نتایج به دست   .دشو می

  .استمود اول ارتعاشی سازه  براي پنج مودي هاي و شکل طبیعی
  

  
  هاي مورد آزمایش  مدل اجزاء محدود تیر و دال.6شکل 

  

  پل فلزي  6-2
در این مرحله مطالعات دینامیکی برروي پلی با عرشـه و تیرهـاي      

 تحریـک و مـورد آزمـون        2فولادي انجام شده که توسط چکش       
 صـائب این پل کـه در اصـفهان، خیابـان          . مودال قرار گرفته است   

ي   ا  براي عبور عابر پیاده از روي نهر آب ساخته شده، داراي دهانه           
دو تیر اصلی پل بـه شـکل        .   متر است  2 متر و پهناي     8/7طول  ه  ب

و اعـضاي   IPE 14خرپا متشکل از تیرهـاي طـولی بـا پروفیـل     
 IPE 10همچنین تیرهاي عرضـی پـل از   . است IPE 10مورب 

عرشه پـل از ورقـی      .  سانتیمتر از یکدیگر قرار دارند     60به فاصله   
 کـه بـه تیرهـا جـوش شـده           استمتر    میلی 1فولادي به ضخامت    

تجهیزات آزمایش مودال شـامل چکـش   ) الف-7(در شکل   . است
تحریک و دستگاه تحلیلگر به همراه کـامپیوتر بـر روي آن نـشان              

همچنین تصویري از تیرهاي طولی و عرضی پـل          .داده شده است  
  ].18[نشان داده شده است ) ب-7(در شکل 

  
  
  
  
  
  
  

  
      )الف(

Archive of SID

www.SID.ir



 ... به کمک ها طراحی و ساخت چکش تحریک به منظور ارزیابی دینامیکی تیرها و پل

 1387 بهار، اول، شماره پنجمل، سال قن و  حملپژوهشنامه                       91

۸ ۱

  
  
  

                                                   
  
  
  

  )ب(
 )الف  از پل فازي عابر پیاده مورد آزمایشویرياتص . 7شکل 

 همراه تجهیزات استفاده شده براي آزمایش ي از روي عرشه بهتصویر
   از زیر عرشهتصویري از تیرهاي طولی و عرضی پل)  بمودال

  
گـاه    رفته و شرایط تکیـه     تیرهاي طولی پایینی در داخل دیوار فرو      

 بـالایی بـر روي لبـه دیـواره نشـسته کـه              گیردار و تیرهاي طولی   
ــراي انجــام . انــد دهکــرگــاهی مفــصلی را ایجــاد  شــرایط تکیــه ب

هایی از قبیل نـازك    مودال بر روي این پل محدودیت     يها  آزمایش
 بـروز   باعـث   بودن ورق پوشـشی عرشـه پـل وجـود داشـت کـه       

 براي رفع یا کاهش این مـشکل . شد می  اغتشاش در نتایج آزمایش  
 چکش در امتـداد تیرهـاي          توسط   اعمال ضربه   منتخب براي   نقاط  

بندي بـراي آزمـایش      اساس شبکه   این بر. اند  عرضی انتخاب شده  
منطبق بر امتداد تیرهاي طولی و عرضی پل انجام ) 8(مطابق شکل 
  . شده است

  
  
  
  
  
  
  

 جهت  فلزيگذاري شده بر روي کف پلشبکه نقاط نشانه. 8شکل 
  لانجام آزمایش مودا

  
اي روي سطح پل انتخاب شده،         نقطه 42به این ترتیب یک شبکه      

 50که فاصله نقاط موجود در جهت عرضـی بـه ترتیـب               طوري  به
در ایــن  (.اســت ســانتیمتر 60 ســانتیمتر و در جهــت طــولی 80و

   سانتیمتر و فاصله بین نقاط 50 برابر   2و1آزمایش فاصله بین نقاط     
 6و 3ین نقاط طولی بـراي مثـال      سانتیمتر و فاصله ب    80 برابر 3و 2

 ).اسـت  محل نصب شتاب سـنج      25نقطه  .  سانتیمتر است  60برابر
بندي شـده رو و زیـر عرشـه      بر روي نقاط شبکه   ها را   شتاب سنج 

 مشخـصات   2و بـا تحریـک سـازه توسـط چکـش              ده  کـر نصب  
مـدل تحلیلـی اجـزاء      ) 9(شکل. دینامیکی آن استخراج شده است    

  .دهد هاي آن را نشان می گاه  تکیهمحدود تهیه شده از پل و
  

  
  
  
  
  
  
  
  

   مدل سه بعدي پل فلزي در تحلیل اجزاء محدود. 9شکل
  

  پل بتنی  6-3
گذر دو دهانه مطـابق      در این بخش به ارائه مشخصات پل بتنی رو        

پل بتنی مذکور، یک پـل روگـذر        . شود  پرداخته می )  ج -5(شکل  
اسـت   ر اصـفهان رو در اتوبـان شـهید معلـم، ورودي شـه      ماشـین 

در دو طـرف    . است متر   6/9 متري با پهناي     23داراي دو دهانه      که
دو دهانـه   .  سانتیمتر وجود دارد   80عرض جاده دو سکو به پهناي       

مقطع عرشه این پـل   . اند  پل، توسط یک درز از همدیگر جدا شده       
بنـدي   تقـسیم . باشـد   هاي آن دو سر سـاده مـی        گاه  اي و تکیه    جعبه

 سـاخته شـده    یجام آزمایش مودال و مدل تحلیل     عرشه پل براي ان   
.  گره تقسیم شده اسـت  24سطح پل با    . آمده است ) 10(در شکل   

 سـانتیمتر و در عـرض     60ها در طول به میزان مساوي         فاصله گره 
  ].18[متري تقسیم شده است   سانتی80 و 50به دو مقدار 

  
  
  
  
  
  
  

یکی از کف  بر روي گذاري شده نشانهنقاط  شبکه .10شکل
   جهت انجام آزمایش مودالهاي پل بتنی دهانه

۱ 

۲ 

 3گرة شماره 
 

۴ 

۲۵ 

  گاه مفصلی تیرهاي بالایی تکیه

  گاه گیردار تیرهاي پایینی تکیه

cm80  
cm50  

 1گره شماره 

2 

8 16 24 

17 

9 

cm60  
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ــایج از داده   روش. 7 ــتخراج نت ــاي اس ــاي  ه ه
  FRFsگیري شدة آزمایش  اندازه

هاي طبیعـی،   هاي دینامیکی سازه از قبیل فرکانس     حصول مشخصه 
 میرائی از نتایج آزمایـشگاهی بـه دو        هاي  نسبتمودي و     هاي  شکل

 یکی در حوزة زمـان و دیگـري در   ,دروش کلی امکان پذیر هستن 
در ادبیات فنی مربوطه، این فرآینـد تحـت عنـوان           . حوزة فرکانس 

) تعیین هویت دینـامیکی سیـستم     (هاي دینامیکی     شناسائی سیستم 
هاي مختلفی در این دو حوزه وجود دارند          روش .شود  شناخته می 

. ندشـو  که از طریق آنها مشخـصات مـودال سـازه اسـتخراج مـی             
توان بـه روش حـداکثر نوسـان، بـرازش            ها می   این روش ازجملۀ  

ــره  ــرازش دای ــط، ب ــواه و روش  ,خ ــی دلخ ــرازش منحن ــد  ب چن
 گویا در حوزة فرکانس و به طور نمونه روش يکسرهاي  اي جمله

  ]. 21 و 20 [اشاره کردابراهیم در حوزة زمان 
هاي طبیعی نزدیک به هم هستند،        ی که داراي فرکانس   یها  در سازه 
هـاي حـوزة فرکـانس       تر از روش     کاربردي ، حوزة زمان  هاي  روش
 زیاد،  هاي با میرائی نسبتاً     این در حالی است که در سیستم      . هستند

 بر اساس کار پتـرز      .ندتر  هاي حوزة فرکانس مؤثر     استفاده از روش  
کـه    به دلیـل آن    ،]23 [2003و ماك در سال     ] 22[ 2000در سال   
هـا    ها و حتی تیر     ز قبیل پل  هاي عمرانی ا    هاي طبیعی سازه    فرکانس

 دور در   هاي نسبتاً   ها داراي فرکانس    به عنوان المان مشخصی از پل     
مودهاي متفاوت از یکدیگر هستند، در این تحقیق از روش حوزة           

 با توجه مطالب ذکـر شـده در         ].26-24 [شود فرکانس استفاده می  
ــا يکــسرهــاي  اي چنــد جملــه   مبــانی تئــوري روش،ادامــه  گوی

)Rational Fraction Method ( که مربوط به حوزة فرکانس
 و در ایـن تحقیـق از آن         استند درجه آزادي    چهاي   براي سیستم 

  ].27[ استفاده شده است، به طور مختصرتوضیح داده خواهد شد
  
  هاي کسري گویا اي  چند جمله-حوزة فرکانس  7-1

  از منحنـی   در تعیین پارامترهاي مودال در حوزة فرکـانس عمومـاً         
گیـري در تعـدادي      که از اندازه   FRFفرکانس سوم به    پاسخ  تابع  

چنـد  روش  . شـود   اند استفاده مـی   نقطه بر روي سازه حاصل شده     
 یک روش چند درجـه آزادي در آنـالیز           گویا يکسرهاي    اي  جمله

روش ایده این    .استگیري شده    هاي اندازه FRF مودال بر اساس  
 و تعیـین     گویـا  يکسرهاي   اي  چند جمله صورت  ه  ها ب FRFبیان  

  . استهاي عددي ها به کمک روش اي ضرایب این چند جمله
  

تـوان   ارتباط بین این ضرایب بـا پارامترهـاي مـودال مـی           با تعیین   
  . دست آورده پارامترهاي مودال را ب

 ، ابتـدا تـابع       گویـا  يکسرهاي    اي  چند جمله   روش براي توصیف 
  :شود  صورت زیر نوشته میپاسخ فرکانس به
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هـاي موجـود     گیري شده در فرکانس     اندازه ة داد p آن که فرض  با  
، ابتـدا تـابع      گویـا  يکـسر هاي    اي  چند جمله  در آغاز روش     ,باشد

  :دشو تعریف می) 2(خطاي کل توسط رابطه 
)2(                                 ( ) ( ) ( )ωαωαω ijijije ~=  

در رابطه فوق خواهیم ) 1(با حذف زیرنویس و جایگذاري معادله 
  :داشت

)3(                            ( )
( )

( )
( )ωα

ω

ω
ω j

jqb

jpa
je n

k
kk

m

k
kk

~=
∑

∑

0=

0=  

به منظور سـهولت    . است kb و   kaاین خطا تابعی غیر خطی از       
 ـ   محاسبات و همچنین دقت نتـایج، یـک تـابع خطـا            ه ي جدیـد ب

  :شود صورت زیر تعریف می
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  : به شکل زیر استFRFخطاي کلی یک ستون کامل 
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  :شودصورت زیر تعریف میه خطاي انحراف کلی بهمچنین 

)10(                                                   { } { }EEJ H=  
}ي تعیین بردار ضرایب برا }A و { }Bصورتی که خطاي ه  ب

       شود، مشتقات جزئی زیر باید برابر صفر قرارحداقل کل 
  :داده شوند
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     بردار ضرایب حاصلدر نهایت، به کمک معادلات زیر 
  :خواهند شد
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}ضرایب  کمک بهترتیب  این به }Aو{ }B  اطلاعات مودال مربوط
  .د آمدندست خواهه ها بFRFبه 
  
   نتایج . 8

 ،هاي ذکر شـده   مودال بر روي نمونه هايیشنتایج حاصل از آزما 
هاي مودي    هاي طبیعی و شکل     شامل تابع پاسخ فرکانس، فرکانس    

است، که در این بخش ضمن ارائه آنها به مقایـسه نتـایج حاصـل            
شده از آزمایش و مـدل تحلیلـی سـاخته شـده بـراي هـر نمونـه          

  .شود پرداخته می

 
  ها   تیر و دال8-1

ست آمده از آزمـایش و تحلیـل اجـزاء           طبیعی به د   يها  فرکانس
مـود اول   مـورد آزمـایش بـراي پـنج     هـاي    محدود یکی ازنمونه  
هاي مودي متناظر با هر       خلاصه و شکل  ) 1(ارتعاشی در جدول    

تطابق نتایج  . شده است   نشان داده ) 11(فرکانس طبیعی در شکل     
 و نتـایج حاصـل از       هـا   آزمـایش به دست آمده حـاکی از تائیـد         

 کـه ملاحظـه     رطـو همـان . اسـت  1 توسط چکش  تحریک سازه 
 11شود حداکثر خطا بین نتایج تجربی و تئـوري در حـدود               می

  یک نمونه از منحنی تـابع     ) 12(همچنین در شکل    . درصد است 
. پاسخ فرکـانس حاصـل از آزمـایش مـودال آورده شـده اسـت          

در ) 1-1-7(استخراج مشخصات مـودي سـازه مطـابق بخـش           
چنـد  فرکـانس از روش       پاسخ    ده از تابع    قلمرو فرکانس با استفا   

 انجـام و بـراي زدودن اغتـشاشات از           گویا يکسرهاي    اي  جمله
  ].18[نتایج آزمایش از روش فیلتر کردن استفاده شده است 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

[ ] { }( )
[ ] { }( )







=
WQ
WP

H

H

Re
Re 

  دست آمده از آزمایش مودال و تحلیل اجزاء محدود براي یکی از تیرهاه هاي طبیعی ب فرکانس . 1جدول 

  پنجم  چهارم سوم دوم اول مود

  4585/9 122/35 066/81 61/160  96/259 (Hz) صل از آزمایش مودالفرکانس طبیعی حا

  4770/9 683/37 296/83 82/178  218/280  (Hz)فرکانس طبیعی حاصل از تحلیل اجزاء محدود 

  8/7  3/11 8/2 3/7 2/0 (%)خطاي نتایج آزمایش نسبت به نتایج تحلیل 
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  يپل فلز 8-2

با انجام آزمایش مودال روي پل فلزي و تحریک توسط چکـش     
هـاي طبیعـی و       سخ فرکانس و با استفاده از آن فرکانس        تابع پا  2

ــد هــاي مــودي ســازه در قلمــرو فرکــانس از روش   شــکل چن
) الـف -13(شـکل  . انـد  کسري گویا استخراج شده  هاي    اي  جمله

آوري اطلاعات ارتعاشی    چگونگی نصب شتاب سنج براي جمع     
  .دهد پل را نشان می

یم جابجـائی   منحنی تغییرات تابع پاسخ فرکانس حاصل از تقـس        
سازه به نیروي وارد شده در اثر برخورد وزنه چکش بـا عرشـه             

 این منحنی.  استبه دست آمدهپل در مقابل فرکانس طبیعی نیز       
                        ازهـس طبیعی هاي سـفرکان بیانگر  که نقطه تشدید بوده 5داراي 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دست آمده  ه  ترکیب اعضاء آن نتایج ب     و سازه وعن دلیل به. هستند
یـک از ایـن      تشخیص آنکـه کـدام    . استداراي اغتشاشات زیاد    

به کمک مدل تحلیلی است مربوط به فرکانس طبیعی سازه  نقاط
 Mode( و با اسـتفاده از تکنیـک تـشخیص مودهـاي واقعـی     

Indicator Function-MIF ( بـا  ]. 20[صورت گرفته است
هاي طبیعی مود اول تا سوم  ن منحنی مقدار فرکانساستفاده از ای

دست آمده و براي مقایسه بـا نتـایج متنـاظر از تحلیـل              ه  سازه ب 
همچنین در شکل   . اند  خلاصه شده ) 2(اجزاء محدود در جدول     

هاي مود اول تـا سـوم         هاي مودي متناظر با فرکانس      ، شکل )14(
  ].19 [پل حاصل از تحلیل اجزاء محدود نشان داده شده است

  

  ود سوم  مود ا

 ود سومم
 مود پنجم مود چهارم

  هاي مودي تیر مورد آزمایش  شکل.11شکل 
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 مقیاس خطی) ب(

 منحنی تغییرات تابع پاسخ فرکانس در مقابل فرکانس طبیعی تیر حاصل از آزمایش .12شکل 

 مود دوم
 اولمود 

Archive of SID

www.SID.ir



 ... به کمک ها طراحی و ساخت چکش تحریک به منظور ارزیابی دینامیکی تیرها و پل

 1387 بهار، اول، شماره پنجمل، سال قن و  حملپژوهشنامه                       95

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 هـا  آزمـایش دسـت آمـده از     ه  هاي طبیعی ب    رصد خطاي فرکانس  د

از . اسـت قابل قبول   )  درصد 5/14حداکثر  (نسبت به نتایج تحلیل     
باریک بودن ورق پوششی کـف پـل         توان به  عمده دلایل خطا می   

لبتـه  ا.  اشاره کرد،دشو که باعث ایجاد اغتشاشات زیاد در نتایج می   
ثیرات متقابل سـازه    أ براي تحریک سازه و ت     2وزن و ابعاد چکش     

بـراي  . اسـت چکش با سازه پل نیز از دیگـر دلایـل ایـن نقیـصه               
 تـصمیم گرفتـه شـد کـه         2کـرد چکـش      لاطمینان بیـشتر از عم ـ    

  . بتنی نیز انجام شود بر روي یک پلها آزمایش
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  پل بتنی 8-3
هاي قبلی تابع پاسخ فرکانس ناشی از ارتعاش سـازه            طابق بخش م

هـاي   از آن فرکـانس  اسـتفاده  بـا  و دست آمده ه   ب 2توسط چکش   
هاي مـودي پـنج مـود اول در قلمـرو فرکـانس از                طبیعی و شکل  

در . شـده انـد   کـسري گویـا اسـتخراج       هاي    هاي  چند جمل روش  
نتـایج  ) 3(منحنی تـابع پاسـخ فرکـانس و در جـدول       ) 15(شکل  

 یمشخصات دینامیکی مذکور حاصـل از آزمـایش و مـدل تحلیل ـ       
شود   میدیده) 15(در شکل طور که   همان].19[ آورده شده است 

 این منحنی داراي تعداد نقاط تشدید زیادي بوده که از بین آنها به            
   کمک

  دست آمده از آزمایش مودال و تحلیل اجزاء محدود براي پل فلزيه هاي طبیعی ب  مقایسۀ فرکانس.2جدول

 سوم دوم اول مود

 2/17 32/52 02/93 (Hz) فرکانس طبیعی حاصل از آزمایش مودال

 12/20 88/55 89/100  (Hz)عی حاصل از تحلیل اجزاء محدود فرکانس طبی

 8/7 4/6 5/14 (%)خطاي نتایج آزمایش نسبت به نتایج تحلیل 

 

  نصب شده شتاب سنج 

 )8 در شکل  در شبکه تعریف شده25نقطه (ب شده بر روي یکی از تیرهاي فرعی پل صسنج ن تصویري از شتاب.  13شکل 

 

 مود سوم مود دوم مود اول

   فلزي ناشی از تحلیل اجزاء محدودشکل مودي اول تا سوم پل. 14شکل 
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هـاي   کمک نتایج مدل تحلیلی پنج نقطه مشخص شده و فرکـانس  
 ـ   هاي مـودي متنـا      طبیعی و شکل   . دسـت آمـده اسـت     ه  ظر آنهـا ب

ولی  هستند،دست آمده اگرچه داراي خطا      ه  هاي طبیعی ب    فرکانس
 ارائه شده توسـط دیگـر محققـین بـر روي         هايبا توجه به گزارش   

  .]21 [اند این مقادیر قابل قبول هاي مشابه پل
هاي مـودي      براي مقایسه شکل   MACاز طرفی با محاسبه مقدار      
آزمایش و تحلیل اجزاء محـدود مطـابق        پل بتنی به دست آمده از       

شود که تطابق خوبی بین ایـن نتـایج وجـود             دیده می ) 16(شکل  
البته مودهاي چهارم و پنجم نسبت به سـه مـود اول تطـابق              . دارد

  کمتري
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 قابـل ذکـر    .ستها  آزمایشدارند که عمدتاً به دلیل خطاي        کمتري
هاي  درصد و بالاتر در اکثر سازه      70برابر   MAC است که مقدار  

]. 21[شـود   اي خوب تلقی مـی    مکانیکی و عمرانی به عنوان نتیجه     
هاي طبیعـی     براي تخفیف خطاي موجود در نتایج اعم از فرکانس        

انتخـابی بـراي انجـام       تـوان ابعـاد شـبکۀ       هاي مودي مـی     و شکل 
اد گیري را افـزایش د      تر یعنی تعداد نقاط اندازه     آزمایش را کوچک  

)  17(در تـصاویر شـکل      . دکـر و یا مدل تحلیلی را بهنگام سازي        
هاي مودي یک تا پنج حاصل از آزمایش به طور کیفی براي              شکل
  .اند نشان داده شده مقایسه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

(Hz) 

FRF 
  پنج فر كانس طبيعي اول 

2

4

2
4

0

0.25

0.5

0.75

1

2

4

2
4

٩ ٠/١۵/٠ 
٩٠/٠ 

۶/٠ 
٧/٠ 

   منحنی تغییرات تابع پاسخ فرکانس در مقابل فرکانس طبیعی پل بتنی حاصل از آزمایش.15شکل 
 

 

   محدوددست آمده از آزمایش مودال و تحلیل اجزاءه هاي طبیعی ب  مقایسۀ فرکانس.3جدول 

 مود
اول 
 خمشی

اول 
 پیچشی

دوم 
 خمشی

دوم 
 پیچشی

سوم 
 خمشی

 90/2 88/9 2/11 19/19 83/23 (Hz)فرکانس طبیعی حاصل از آزمایش مودال بر روي پل

 22/3 99/10 87/12 36/23 57/28 (Hz)فرکانس طبیعی حاصل ازتحلیل اجزاء محدود 

 89/19 73/21 91/14 23/11 03/11 (%)درصد نتایج آزمایش نسبت به تحلیل خطا 

 

هاي مودي پل بتنی حاصل از آزمایش و تحلیل اجزاء   براي مقایسه شکلMACنمودار مقدار . 16شکل 
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  بندي  جمع. 9
ها و ابزارهاي  دراین مطالعه تلاش شده است ضمن مرور بر روش

ها دو چکش براي ارتعاش و آزمـایش          مورد نیاز در تحریک سازه    
هـا بـا هـدف     نظیـر تیرهـا و پـل    هاي مهندسی عمران    مودال سازه 

هـاي    هاي دینامیکی شامل شکل     بررسی تأثیر خسارت بر مشخصه    
از عمـده   . شـود  هاي طبیعـی طراحـی و سـاخته         مودي و فرکانس  

 رفتـاراخت ـشن: ند ازـت عبارتـمودال در صنع آزمایش کاربردهاي
بینـی پاسـخ سـازه در مقابـل ارتعاشـات و       ، پـیش  دینامیکی سـازه  

آزمـایش مـودال از سـه مرحلـه عمـده شـامل              .اي  یابی سازه  عیب
تحـصیل اطلاعـات تجربــی، پـردازش ســیگنال و تحلیـل مــودال     

گیـري   در مرحله اول با استفاده از وسـایل انـدازه   .شود تشکیل می
و  نیـروي وارد بـه سـازه      ) هـا   شتاب سنج ها و یا عموماً       نیروسنج(

د، شـو  گیري می   پاسخ آن در اثر نیروي وارده در حوزه زمان اندازه         
ــا   در مرحلــه دوم ــام پردازشــگر ســیگنال ی توســط دســتگاهی بن

مرحلـه قبلـی در      ها، پـردازش لازم بـر روي نتـایج          گر داده   تحلیل
از محدودة زمان یـا فرکـانس انجـام گرفتـه و نهایتـاً بـا اسـتفاده                  

هاي خاص مشخصات مودي سازه نظیر هر مـود ارتعاشـی             روش
 . آیند دست میه ب

هاي آنالیز مودال مرحلۀ تحریـک        ترین بخش  بنابر این یکی از مهم    
در این مقالـه بـه جزئیـات دو چکـش سـاخته شـده               . استسازه  

هـا بـراي تحریـک تیرهـا و           یکـی از چکـش    . شده است پرداخته  
تـر   چکش کوچـک  . شود  ر برده می  ها بکا   دیگري براي ارتعاش پل   

  ك

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  

د، ترکیب متعارف چکش را     شو که براي تحریک تیرها استفاده می     
ولی چکـش   . کند  داشته و با هدایت دست به سازه ضربه وارد می         

دیگر متشکل از یک وزنۀ سنگین بوده که با رها شـدن از ارتفـاع               
اي تحریـک   تر بر  در چکش بزرگ  . شود  موجب ارتعاش سازه می   

گیـرد و   ها، وزنه داخل یک قاب مستطیل شکل ایستاده قرار می    پل
که ضربه درست به نقطه مورد نظر فرودآیـد یـک ریـل              براي این 

وزنـه مـذکور توسـط      . هدایت براي آن در نظر گرفته شده اسـت        
 ـ    چرخاندن دسته  ه اي که در بدنه آن تعبیه شده تا ارتفاع موردنظر ب

ا رها کردن ضـامنی بـه پـایین سـقوط         سمت بالا حرکت کرده و ب     
این ارتفاع با توجه به انرژي لازم براي تحریک سازه قابل           . کند  می

مستقیم وزنـه بـا سـطح     براي جلوگیري از برخورد. محاسبه است 
بتن روي عرشه پل از لاستیک درمحـل برخـورد ضـربه اسـتفاده              

وزنه با سـطح بـتن و      برخورد همچنین براي آنکه پس از    . شود  می
 تعبیه شده که    اهرمیهش آن ضربۀ دیگري به سازه وارد نشود،         ج

  . گیرد  اول رها شده و زیر وزنه قرار می ز ضربۀابلافاصله پس 
 که هر دو چکش قادر به تحریـک         دهد  مینشان  این تحقیق   نتایج  
ها بوده و ضربه ایجاد شده توسط آنها قادر است سازه را در             سازه

بـا نـصب سنـسورهاي      . کندریک  محدوده فرکانسی مورد نیاز تح    
هـا، جمـع آوري اطلاعـات و پـردازش         چکـش  انتهايمناسب در   

. اند شدهها انجام و توابع پاسخ فرکانسی محاسبه و ذخیره          سیگنال
در تحقیقات انجام گرفته با استفاده از هر دو چکش ساخته شـده             

 

  مود دوم  مود اول

  مود پنجم  مود چهارم  مود سوم

 هاي مودي اول تا پنجم به دست آمده از آزمایش مودال براي پل بتنی شکل .17شکل 
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اند کـه نتـایج مـودال و          هائی مورد آزمایش مودال قرار گرفته       سازه
ها  این سازه. اجزاء محدود آنها در این مقاله ارائه شده استتحلیل 

شامل یک نمونه تیر بتنی، یک پل فلزي عابر پیاده و یک پل بتنـی        
 مـودال و آنـالیز      يها  آزمایشنتایج کسب شده از     . رو است  ماشین

 ـایجـاد شـده تأ     مودال به وسیلۀ نتایج حاصل از تحلیل مدل        د و  یی
 که تکنیک   کردتوان ادعا     بنابراین می . دلالت بر صحت نتایج دارند    

مورد استفاده در طراحی و ساخت آنها مناسب و قابل کـاربرد در             
  .هستندهاي عمرانی و مکانیکی  در دیگر پروژه،مطالعات میدانی
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