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چکیده
تاکنون براي  تشخیص آسیب و محل آن به صورت گسترده از روشهای حوزه زمان و حوزه فرکانس استفاده 

شده است. با توجه به قابلیت توابع زمان-فرکانس مربعی، در این تحقیق برای اولین بار الگوریتم جدیدی بر پایه 

این توابع برای شناسایی سیستم و تشخیص آسیب لرزه‏ای در پایه پلها پیشنهاد شده است. براي انجام مطالعات 

از مدل پل PEER-W180 استفاده شده است. به اين منظور پیش از رویداد زلزله، حسگر‏هایی در بالای هر یک 

از پایه‏های پل نصب شده و نیروی محرک به پل اعمال شده و سیگنالهای پاسخ پل ثبت می‏شود. پس از رویداد 

زلزله و ایجاد آسیب در پایه پل، مجددا سیگنالهای پاسخ پل تحت اثر نیروی محرک ثبت می‏شوند. سیگنالها با 

استفاده از توزیع تداخلی کاهش یافته که یک تابع در حوزه زمان-فرکانس است پردازش شده و مشخصات 

دینامیکی آنها استخراج می‏شوند. پس از آن با استفاده از روش پیشنهادی تانسوری سه بعدی، آسیب شناسایی 

و  سيستم  شناسايي  برای  پیشنهادی  الگوریتم  توانایی  دهنده  نشان  نتایج  می‏شود.  مشخص  آن  محل  و  شده 

تشخيص آسيب لرزه‏ای ایجاد شده در پایه پل هستند. الگوریتم پیشنهادی تنها بر مبنای پاسخ پل، سیستم را 

شناسایی و آسیب را تشخیص می‏دهد. علاوه بر آن لازم نیست مدل تحلیلی و بهنگام شده پل ساخته شود. بر 

اساس نتایج به دست آمده با استفاده از الگوریتم پیشنهادی، پایه آسیب‏دیده به درستی شناسایی شده است. 

علاوه بر آن بیشترین مقدار خطا در محاسبه احتمال وجود آسیب در پایه‏ها با استفاده از الگوریتم پیشنهادی 

%1/6 محاسبه شده که نشان دهنده توانایی الگوریتم در شناسایی آسیب و تعیین محل آن است.

یافته،  کاهش  تداخلی  توزیع  زمان-فرکانس،  تابع  بعدی،  سه  تانسوری  روش  آسیب،  تشخیص  كليدي:  واژه‌هاي 

پایه‏های بتنی پلها
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فرهاد دانشجو، حمیدرضا احمدی

1. مقدمه
شامل  سازه  به  وارده  آسیب  تشخیص  برای  قدیمی  روشهای 

روشهای مشاهده‏ای یا آزمايشهاي غيرمخرب محلي1 هستند. در 

این روشها لازمست تمامی اعضاء سازه به صورت محلی مورد 

بررسی قرار ‏گیرد و بنابراین كاري بسیار زمان‏بر و پرزحمت است. 

]احمدی و دانشجو، 1389و Balageas et. al, 2006.[. با این 

آسیب  تشخیص  و  سلامت‏سنجی  برای  دیگری  روشهای  وجود 

در سازه‏ها و پلها مطرح شد که از جمله آنها روشهای تشخیص 

آسیب بر اساس اندازه‏گيري پاسخهاي سازه است كه به دو دسته 

.]Yan et. al., 2007 [ .استاتیکی و دینامیکی تقسیم می‏شوند

ارتعاش-پايه،  دينامكيي  و  استاتكيي-پايه  روشهاي  از  استفاده  با 

مي‏شود.  فراهم  سازه‏ها  در  آسیب  ارزيابي  و  شناسایی  امکان 

يا  كرنش  اندازه‏گيريهاي  اساس  بر  استاتكيي-پايه  روشهاي 

جابجايي سازه پل تحت اثر بارهاي استاتكيي مشخص اند كه براي 

مدل  از  سازه  باربري  ظرفيت  و  خيز، سختي  در  تغييرات  تعيين 

بهنگام شده اجزاء محدود استفاده مي‏شود. اين روشها به صورت 

در  گرفته‏اند.  قرار  استفاده  مورد  پلها  سلامت‏سنجي  در  گسترده 

اندازه‏گيري  اطلاعات  از  گسترده‏اي  حجم  به  نياز  روشها  اين 

شده است. همچنين ضمن نياز به مدل اجزاء محدود، آزمايشهاي 

انجام شود كه موجب اختلال در سرويس‏دهي  بايستي  استاتكيي 

سازه مي‏گردد. اين موضوعها موجب شده كه استفاده از روشهاي 

استاتكيي-پايه براي سلامت‏سنجي درون خطی2 با مشكلاتی همراه 

 Yan et. al.,2007 and Beskhyroun, Oshimay[ باشد. 

]and Mikami, 2010

روشهاي ارتعاش- پايه را مي‏توان به روشهاي مودي و سيگنالي 

آمده  وجود  به  تغييرات  از  مودي  روشهاي  در  كرد.  تقسيم‏بندي 

طبيعي،  فركانسهاي  مانند  اندازه‏گيري شده  مودي  پارامترهاي  در 

استفاده مي‏شود.  براي شناسايي آسيب  ميرايي  شكلهاي مودي و 

به  مودي  آسيب  تشخيص  روشهاي   ]Kim et. al., 2003[

بكار  سازه‏اي  سيستمهاي  دينامكيي  خواص  تعيين  براي  خوبي 

برده شده‏اند و تاكنون تحقيقات فراواني در اين خصوص انجام 

 Doebling et. al.,1996 and Sohn et. al.,[ .گردیده است

2003[. اين تكنيك بيش از 30 سال پيش در مهندسي مكانيك 

مطرح شد و سپس به صورت گسترده در مهندسي عمران بكار 

گرفته شد، به  طوري كه در 20 سال گذشته روشهاي مختلفي در 

 Mikami, Beskhyroun,[ اين خصوص پيشنهاد شده است

and Oshimay,2011[. ايده اين روشها بر اين اساس است كه 

تغييرات به وجود آمده در مشخصه‏هاي سازه،  بر اثر ايجاد آسيب، 

پارامترهاي مودي سازه را تحت تاثير قرار مي‏دهد. كيي از مزاياي 

روشهاي مودي اين است كه يك ديد جامع نسبت به آسيب به 

آسيبهاي كوچك و  توانايي شناسايي  اين حال  با  دست مي‏دهد. 

شود.  مي  محسوب  روشها  اين  در  چالشي  آن،  محل  تشخيص 

علاوه بر آن روشهاي مودي معمولاً براي سلامت‏سنجي سازه‏ها و 

پلها به صورت درون خطی2، چندان قابل استفاده نيستند. وابستگي 

زياد اين روشها به اطلاعات صحرايي مخصوصا اندازه‏گيري شكل 

مودي و ميرايي و مشكل بودن تعيين يك متدولوژي جامع براي 

است. مودي  روش‏هاي  معايب  ديگر  از  سازه‏ها  مختلف  انواع 

]Beskhyroun, Oshimay and Mikami, 2010[

از  مستقيماً  سازه  مشخصه  در  تغييرات  سيگنالي  روشهاي  در 

روشهاي  مي‏آيند.  به دست  شده  اندازه‏گيري  زماني  تاريخچه‏هاي 

حوزه  روشهاي  زمان،  حوزه  روشهاي  دسته  سه  به  سيگنالي 

مي‏شوند  تقسيم‏بندي  زمان-فركانس  حوزه  روشهاي  و  فركانس 

]Qiao,2009[. روشهای حوزه زمان و حوزه فرکانس معمولاً بر 

اساس پردازش سیگنالهای مانا و خطي بنا شده‏اند. این در حالی 

است که در بسیاری مواقع، پلها دارای پاسخهای غیرمانا و غیرخطی 

هستند. با توجه به اين محدوديتها در چند سال اخیر، استفاده از 

توابع زمان-فرکانس برای پردازش سیگنالها و استخراج مشخصه 

.]Qiao,2009 and Zhang et. al, 2003[ پيشنهاد شده است

از  براي شناسايي سیستم   ]Bonato, 2000[ بوناتو و همکاران 

 - زمان  توابع  از  استفاده  با  را  روشي  غيرمانا،  پاسخ  سيگنالهاي 

فركانس كلاس كوهن3 پيشنهاد كردند. براي ارزيابي اين روش از 

يك مدل دو بعدي قاب سه طبقه تحت اثر تحركيات مختلف از 

جمله ركورد زلزله لوما پريتا استفاده شده است. این پژوهشگران 

و  پارازيت  وجود  با  و  واقعي  شرايط  در  كه  كرده‏اند  پيش‏بيني 
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رفتارهاي غيرخطي، اين روش بتواند  سيستمهاي سازه‏اي پلها و 

ساختمانها را به خوبي تشخيص دهد و بنابراين تحقيقات بيشتري 

در خصوص استفاده از توابع زمان- فركانس را پيشنهاد كرده‏اند. 

 De Stefano, Ceravolo, and[ دی‏استفانو، سراولو و سابیا

یک  و  زمان  حوزه  در  روش  سه  از  استفاده  با   ]Sabia, 2001

روش در حوزه زمان- فركانس، شناسايي سیستم يك قاب برشي5 

درجه آزادي را از روي پاسخ مورد بررسي قرار داده‏اند. بر اساس 

نتایج به دست آمده ، به منظور شناسایی سيستم از روي پاسخ، 

روشهاي زمان- فركانس به دليل آنكه تخميني از فركانس مودي 

مستقيم و شكل مودي نسبت به زمان فراهم مي‏آورند، كارآمدترند. 

 ]Melhem and Kim, 2003[ يكم  و  ملهم   2003 سال  در 

روشهاي ارتعاش- پايه شامل تبديل فوريه سريع4 و تبديل موجك 

پيوسته5 را براي سلامت‏سنجي و تشخیص آسیب در یک دال و 

یک تیر بتنی بكار بردند. بر اساس نتايج به دست آمده،  با هر دو 

تبديل مي‏توان مؤلفه‏هاي فركانسي موجود در سيستم را به دست 

رويداد  زمان  مي‏توان  پيوسته5  موجك  تبديل  با  تنها  اما  آورد،  

كه  مي‏دهد  نشان  موضوع  اين  داد.  تشخيص  را  فركانس خاصي 

تبديل فوريه سريع4 براي سيگنالهاي مانا مناسب است؛  اما تبديل 

موجك پيوسته5 براي سيگنالهاي مانا و غيرمانا كاربرد دارد. اين 

پژوهشگران نتيجه گرفتند كه تبديل موجك براي سلامت‏سنجي 

داراي  آزمايشگاهي  يا  كوچك  نمونه‏هاي  در  آسیب  تشخیص  و 

سازه‏هاي  سلامت‏سنجي  براي  احتمالا  و  بوده  بالا  بسيار  قابليت 

باشد.  مناسب  نيز  پيچيده  مرزي  شرايط  با  سازه‏هاي  و  واقعي 

تحقيقات  دکتری خود  در رساله   ]Bradford, 2006[ بردفورد 

براي  زمان-فركانس  تحليلهاي  از  استفاده  پيرامون  را  گسترده‏اي 

شناسایی سيستم سازه‏اي انجام داد. اين پژوهشگر،  عملكرد برخي 

توابع زمان- فركانس را براي تحليل سه ساختمان ابزاربندي شده 

در كاليفرنيا كه تحت اثر زلزله قرار گرفته بودند، به صورت يكفي 

 ]Yan et. al., 2007[ يان و همکاران  مقايسه كرد.  با كيديگر 

تعيين  تكنكيهاي  در  تحقيقات  وضعيت  آخرين   2007 سال  در 

انجام  لزوم  و  داده  قرار  بررسي  مورد  را  پايه  ارتعاش-  آسیب 

را  روشها  این  پیرامون  جامع  و  گسترده  بررسيهاي  و  تحقیقات 

خود  دکتری  رساله  در   ]Qiao, 2009[ يكاو  دانستند.  ضروری 

آسیب ایجاد شده در یک قاب فلزي سه طبقه را به كمك روشهاي 

تبديل فوريه سريع، تبديل موجك پيوسته و تبديل بسته موجك6 

و با استفاده از مدلهاي تطابقي مورد بررسی قرار داده است. در 

نهايت اين پژوهشگر،  ادامه تحقيقات در اين خصوص را در ساير 

پيشنهاد كرده است. دانشجو، احمدی و  پلها  از جمله  سازه‏ها و 

 ]Daneshjou, Ahmadi and Mobtaker, 1390[ مبتکر 

شش تابع زمان-فرکانس مربعی را با استفاده از مدل تحلیلی پل 

قطور مورد مطالعه قرار داده و تابع بهینه برای پردازش سیگنالهای 

پاسخ لرزه‏ای پایه‏های بتنی پلها را شناسایی كرده‏اند. علاوه بر آن،  

بر اساس مطالعات انجام شده توسط اداره خط و سازه‏های فنی 

راه‏آهن جمهوری اسلامی ایران، پایه شماره 3 پل قطور، تحت اثر 

این  در  این وجود  با  بود.  داده شده  تشخیص  آسیب‏پذیر  زلزله، 

مرجع و با استفاده از مطالعات مذکور جهت ایجاد آسیب، سختی 

در قسمت میانی پایه 3 به مقدار 30% کاهش داده شده و به عنوان 

مدل آسیب‏دیده مورد استفاده قرار گرفته است. سپس رکورد چند 

زلزله بر اساس نوع خاک محل پل قطور انتخاب و به مدل سالم 

و آسیب‏دیده پل قطور اعمال و با تحلیل تاریخچه زمانی خطی، 

پاسخ‏ها در پایه‏ها ثبت شده‏اند. پس از آن با استفاده از تابع زمان- 

فرکانس تداخلی کاهش یافته، پاسخهای لرزه‏ای پردازش شده و 

پلانهای زمان- فرکانس محاسبه شده‏اند. در نهایت به کمک روش 

تفاضل ماتریسی اصلاح شده، پایه آسیب‏دیده تعیین شده است. 

شده،  نهاده  بنيان  پيش  سالها  فركانس7  زمان-  توابع  اوليه  اصول 

استخراج  در  مربعی  فركانس  زمان-  توابع  از  استفاده  تاكنون  اما 

مشخصه و شناسايي سيستم پلها و بويژه مشخص كردن آسيب در 

آنها گزارش نشده است. در اين تحقيق استفاده از توابع نمايش 

زمان- فركانس مربعی براي استخراج مشخصه‏هاي دينامكيي سازه 

دارای  عمران  مهندسی  در  سازه‏ها  معمولا  مي‏شود.  پیشنهاد  پلها 

پاسخهای غیرمانا بوده و پاسخهای لرزه‏ای، متأثر از رفتار غیرخطی 

 De Lautour and Omenzetter,2009,[ هستند  سازه‏ها 

 Zhou, Wegner, and Sparling,2010 and Wang

and Chen,2011[. مزيت تحليلهاي زمان- فركانس اين است 
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كه اين تحليلها مي‏توانند تمام سيگنالهاي مانا، غيرمانا و غیرخطی 

 De Lautour and Omenzetter, 2009,[ .را پردازش كنند

 Zhou, Wegner, and Sparling, 2010, Bonato et.

 al, 2000, Melhem and Kim, 2003, Bonato et. al,

 1998, Qiao, Esmaeily, and Melhem, 2009, Peng,

Tse, and Chu, 2005[  غالبا شناسايي مشخصه‏هاي سيگنال 

از  استفاده  با  ولي  است،  مشكل  زمان  حوزه  نمودار  مشاهده  با 

تحليلهاي زمان- فركانس به نمودار نمايش سيگنال بعد ديگري 

برعكس(  زمان)يا  به  نسبت  فركانسي  محتواي  و  مي‏شود  افزوده 

رسم مي‏گردد. 

برای  پیشنهادی  الگوریتم  شدن  کاربردی  براي  تحقیق  این  در 

شناسایی آسیب لرزه‏ای در پایه‏های بتنی پلها، نسبت به تحقیقات 

Daneshjou, A h مرجع]  در  نویسندگان  توسط  شده  ]انجام 

پذیرفته  صورت  تغییراتی   ]madi and Mobtaker, 1390

شده  انجام   PEER-W180 پل  مدل  روی  بر  مطالعات  است. 

است. جهت شناسایی پایه آسیب‏پذیر در برابر زلزله، سه رکورد 

Aviram, Mackie, and Stojad i با]  مطابق  ]زمین‏لرزه 

novic, 2008[ ، با مقیاس به مدل پل PEER-W180 اعمال 

شد تا در پایه‏ها آسیب لرزه‏ای ایجاد شود. در این مرحله تحلیلها 
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دیده، یك بار جهت ثبت پاسخهای ارتعاشی پل در حالت سالم و آسيبدست آمده است. ه ب  W180-PEERدیده پلمدل آسيب ،بنابراین
اعمال و پس از انجام تحليل تاریخچه زمانی خطی، سيگنالهای پاسخها در بالای   W180-PEERدیده پلمدلهای سالم و آسيب سينوسی به

-سه بعدی، پایه آسيب تانسوریفركانس، با استفاده از روش  -در نهایت پس از پردازش سيگنالها و محاسبه پلانهای زمان اند.هشدها ثبت پایه

دیده را در مقایسه با روش تفاضل ماتریسی اصلاح پایه آسيب ، سه بعدی قادر است با دقت بالاتری تانسوریت. روش دیده شناسایی شده اس
 د.كنشده شناسایی 

 فرکانس  -زمان توابع .8

یك راین بنابدارند. ، بيان میاستبعدی كه شامل محتوای فركانسی با توجه به زمان  سهفركانس یك جمله زمانی را به صورت  -زمانتوابع 
با استفاده از علاوه بر آن آورد. فركانس با بيان محتوای فركانسی با توجه به تغييرات زمان، امکان تحليل بهينه سيگنالها را فراهم می -تابع زمان

اصول باشد. ت آید كه انرژی سيگنال در حوزه زمان و در حوزه فركانس به صورت همزمان قابل رویفركانس این امکان فراهم می -زمان وابعت
. در سالهای اخير به دليل پيشرفت ستامحدود بودهكاربرد  چند سال اخير دارایاما تا  ،سالها پيش بنيان نهاده شده ،فركانس -توابع زمان

پزشکی،  های مختلفی از جمله رادار، تصویرپردازی، مهندسیفركانس در رشته -زمان وابعتها كاربرد این توابع گسترش یافته است. رایانه
 [ Boashash, 2003. ]گيرندمورد استفاده قرار میژئوفيزیك، مکانيك كوآنتوم، پردازش سيگنال، مکانيك و الکترونيك 

ای در فركانس برای پردازش سيگنالها، با توجه به قابليت این روشها، روابط گسترده -زمان توابعبا وجود مدت زمان نسبتا كوتاه استفاده از 
های موجك مختلفی پيشنهاد شده كه هر یك دارای خصوصيات ریاضی شود. به عنوان مثال خانوادهاین خصوص دیده می ادبيات فنی در

 [Mertin,1999] د:كركوهن معادله كلی زیر را برای توزیع ویگنر پيشنهاد  1131. در سال هستندخاص 
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 بوده ودهنده مزدوج مختلط  د. علامت * نشانهستنسيگنال تحليلی  و ایفركانس زاویه ،به ترتيب زمان tx)(و t، كه در معادله بالا 
),(تابع  ، تعریف تعداد نامتناهی توزیع زمان ،كه توزیع كلاس كوهن به صورت تئوری است . از آنجااستهسته توزیع كلاس كوهن-

 یر است.امکان پذمربعی فركانس 

فركانس  -د. تابع زمانشو، بایستی تابع مناسب برای پردازش سيگنال پایه پل شناسایی مربعی فركانس -با توجه به گستردگی توابع زمان
قابليت مناسبی داشته  ،های دیناميکی و شناسایی سيستم از سيگنالهای پایه پلپذیری بالا، برای استخراج مشخصهمطلوب بایستی ضمن تفکيك

ای توسط نویسندگان گسترده تحقيقاتفركانس مطلوب برای پردازش سيگنالهای پاسخ پلها،  -و جهت شناسایی تابع زمانمنظور  به اینشند. با
فركانس  -تابع زمان ،تحقيقاتاین بر اساس ارائه شده است.  [1813دانشجو، احمدی و مبتکر، ] نتایج این تحقيقات در مرجع كه دشانجام 

، طيف تبدیل 1فركانس طيف تبدیل فوریه زمان كوتاه-برای پردازش سيگنالهای پاسخ پلها در مقایسه با توابع زمان 3كاهش یافته توزیع تداخلی
تابع  بنابراین در این تحقيق .است تر مناسب 18ویل هموار شده-و توزیع شبه ویگنر 12ویليامز-، توزیع چوی11ویل-، توزیع ویگنر13موجك

  استفاده قرار گرفته است.مورد  پاسخ پل پردازش سيگنالهای تداخلی كاهش یافته برایفركانس توزیع  -زمان
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، طيف تبدیل 1فركانس طيف تبدیل فوریه زمان كوتاه-برای پردازش سيگنالهای پاسخ پلها در مقایسه با توابع زمان 3كاهش یافته توزیع تداخلی
تابع  بنابراین در این تحقيق .است تر مناسب 18ویل هموار شده-و توزیع شبه ویگنر 12ویليامز-، توزیع چوی11ویل-، توزیع ویگنر13موجك

  استفاده قرار گرفته است.مورد  پاسخ پل پردازش سيگنالهای تداخلی كاهش یافته برایفركانس توزیع  -زمان

 2توزیع تداخلی کاهش یافته 1-8

 ،t که در معادله بالا
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دیده، یك بار جهت ثبت پاسخهای ارتعاشی پل در حالت سالم و آسيبدست آمده است. ه ب  W180-PEERدیده پلمدل آسيب ،بنابراین
اعمال و پس از انجام تحليل تاریخچه زمانی خطی، سيگنالهای پاسخها در بالای   W180-PEERدیده پلمدلهای سالم و آسيب سينوسی به

-سه بعدی، پایه آسيب تانسوریفركانس، با استفاده از روش  -در نهایت پس از پردازش سيگنالها و محاسبه پلانهای زمان اند.هشدها ثبت پایه

دیده را در مقایسه با روش تفاضل ماتریسی اصلاح پایه آسيب ، سه بعدی قادر است با دقت بالاتری تانسوریت. روش دیده شناسایی شده اس
 د.كنشده شناسایی 

 فرکانس  -زمان توابع .8

یك راین بنابدارند. ، بيان میاستبعدی كه شامل محتوای فركانسی با توجه به زمان  سهفركانس یك جمله زمانی را به صورت  -زمانتوابع 
با استفاده از علاوه بر آن آورد. فركانس با بيان محتوای فركانسی با توجه به تغييرات زمان، امکان تحليل بهينه سيگنالها را فراهم می -تابع زمان

اصول باشد. ت آید كه انرژی سيگنال در حوزه زمان و در حوزه فركانس به صورت همزمان قابل رویفركانس این امکان فراهم می -زمان وابعت
. در سالهای اخير به دليل پيشرفت ستامحدود بودهكاربرد  چند سال اخير دارایاما تا  ،سالها پيش بنيان نهاده شده ،فركانس -توابع زمان

پزشکی،  های مختلفی از جمله رادار، تصویرپردازی، مهندسیفركانس در رشته -زمان وابعتها كاربرد این توابع گسترش یافته است. رایانه
 [ Boashash, 2003. ]گيرندمورد استفاده قرار میژئوفيزیك، مکانيك كوآنتوم، پردازش سيگنال، مکانيك و الکترونيك 

ای در فركانس برای پردازش سيگنالها، با توجه به قابليت این روشها، روابط گسترده -زمان توابعبا وجود مدت زمان نسبتا كوتاه استفاده از 
های موجك مختلفی پيشنهاد شده كه هر یك دارای خصوصيات ریاضی شود. به عنوان مثال خانوادهاین خصوص دیده می ادبيات فنی در

 [Mertin,1999] د:كركوهن معادله كلی زیر را برای توزیع ویگنر پيشنهاد  1131. در سال هستندخاص 
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فركانس  -د. تابع زمانشو، بایستی تابع مناسب برای پردازش سيگنال پایه پل شناسایی مربعی فركانس -با توجه به گستردگی توابع زمان
قابليت مناسبی داشته  ،های دیناميکی و شناسایی سيستم از سيگنالهای پایه پلپذیری بالا، برای استخراج مشخصهمطلوب بایستی ضمن تفکيك

ای توسط نویسندگان گسترده تحقيقاتفركانس مطلوب برای پردازش سيگنالهای پاسخ پلها،  -و جهت شناسایی تابع زمانمنظور  به اینشند. با
فركانس  -تابع زمان ،تحقيقاتاین بر اساس ارائه شده است.  [1813دانشجو، احمدی و مبتکر، ] نتایج این تحقيقات در مرجع كه دشانجام 

، طيف تبدیل 1فركانس طيف تبدیل فوریه زمان كوتاه-برای پردازش سيگنالهای پاسخ پلها در مقایسه با توابع زمان 3كاهش یافته توزیع تداخلی
تابع  بنابراین در این تحقيق .است تر مناسب 18ویل هموار شده-و توزیع شبه ویگنر 12ویليامز-، توزیع چوی11ویل-، توزیع ویگنر13موجك
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بوده و 

تعداد  تعريف  است،  تئوري  به صورت  كوهن  توزيع كلاس  كه 

نامتناهي توزيع زمان-فركانس مربعی امكان پذير است.

با توجه به گستردگي توابع زمان- فركانس مربعی، بایستی تابع مناسب 

براي پردازش سيگنال پايه پل شناسایی شود. تابع زمان- فركانس 

مطلوب بايستي ضمن تفيكك‏پذيري بالا، براي استخراج مشخصه‏هاي 

دينامكيي و شناسايي سيستم از سيگنالهاي پايه پل، قابليت مناسبي 

فرهاد دانشجو، حمیدرضا احمدی
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داشته باشند. به اين منظور و جهت شناسایی تابع زمان- فرکانس 

مطلوب برای پردازش سیگنالهای پاسخ پلها، تحقیقات گسترده‏ای 

مرجع  در  تحقیقات  این  نتایج  که  شد  انجام  نویسندگان  توسط 

]Daneshjou, Ahmadi and Mobtaker, 1390[ ارائه شده 

است. بر اساس این تحقیقات، تابع زمان- فرکانس توزیع تداخلی 

کاهش یافته8 برای پردازش سیگنالهای پاسخ پلها در مقایسه با توابع 

زمان-فرکانس طيف تبديل فوريه زمان كوتاه9، طيف تبديل موجك10، 

توزيع ويگنر-ويل11، توزيع چوي-ويليامز12 و توزيع شبه ويگنر-ويل 

هموار شده13 مناسب تر است. بنابراین در این تحقیق تابع زمان- 

فرکانس توزیع تداخلی کاهش یافته برای پردازش سیگنالهای پاسخ 

پل مورد استفاده قرار گرفته است. 

1‏-2 توزيع تداخلي كاهش يافته
Daneshjou, A h ]بر اساس تحقیقات به عمل آمده در مرجع] 

madi and Mobtaker, 1390[، توزيع تداخلي كاهش يافته 

برای پردازش سیگنالهای پاسخ پل در مقایسه با دیگر توابع زمان- 

فرکانس مربعی در نظر گرفته شده دارای عملکرد مطلوب تری 

است. توزيع ويگنر-ويل پايه‏اي‏ترين تابع در توابع زمان- فرکانس 

مربعی محسوب مي‏شود. توابع زمان- فرکانس ديگر را مي‏توان 

از توزيع ويگنر- ويل با انتخاب مناسب فاكتورهاي هموارسازي 

به  تحلیلی  برای یک سیگنال  ويگنر-ويل  توزیع  آورد.  به دست 

صورت زیر تعریف می‏شود:
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برای پردازش سيگنالهای پاسخ پل توزیع تداخلی كاهش یافته ، [1813دانشجو، احمدی و مبتکر، ]بر اساس تحقيقات به عمل آمده در مرجع 
در  تابعترین ایویل پایه-. توزیع ویگنراستتری  در نظر گرفته شده دارای عملکرد مطلوب مربعی فركانس -در مقایسه با دیگر توابع زمان

ویل با انتخاب مناسب فاكتورهای  -توان از توزیع ویگنرفركانس دیگر را می -زمان توابعشود. محسوب می مربعی فركانس -زمان توابع
 شود:برای یك سيگنال تحليلی به صورت زیر تعریف میویل -توزیع ویگنردست آورد. ه هموارسازی ب
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[Boashash,2003, Zhou, Auger et. al ,2005 and Wang and Chen, 2011]. 
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اما روشهای تداخلی كاهش یافته برای سيگنالهای گذرا و  ،ویل هر دو در كلاس كوهن قرار دارند -توزیع ویگنر وتوزیع تداخلی كاهش یافته 
یابد. توزیع كاهش می توزیع تداخلی كاهش یافتهدر  ،كندویل را پيچيده می -ان توزیع ویگنرتداخل مربعی كه بي اند، زیرا تر غيرمانا مناسب

),(تداخلی كاهش یافته با هسته  t
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R برای سيگنال تحليلی ،)(tx  شود: تعریف می 5به صورت رابطه[Bradford, 2006 and 
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 به ترتیب زمان و فرکانس زاویه‏ای هستند. 
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دیده، یك بار جهت ثبت پاسخهای ارتعاشی پل در حالت سالم و آسيبدست آمده است. ه ب  W180-PEERدیده پلمدل آسيب ،بنابراین
اعمال و پس از انجام تحليل تاریخچه زمانی خطی، سيگنالهای پاسخها در بالای   W180-PEERدیده پلمدلهای سالم و آسيب سينوسی به

-سه بعدی، پایه آسيب تانسوریفركانس، با استفاده از روش  -در نهایت پس از پردازش سيگنالها و محاسبه پلانهای زمان اند.هشدها ثبت پایه

دیده را در مقایسه با روش تفاضل ماتریسی اصلاح پایه آسيب ، سه بعدی قادر است با دقت بالاتری تانسوریت. روش دیده شناسایی شده اس
 د.كنشده شناسایی 

 فرکانس  -زمان توابع .8

یك راین بنابدارند. ، بيان میاستبعدی كه شامل محتوای فركانسی با توجه به زمان  سهفركانس یك جمله زمانی را به صورت  -زمانتوابع 
با استفاده از علاوه بر آن آورد. فركانس با بيان محتوای فركانسی با توجه به تغييرات زمان، امکان تحليل بهينه سيگنالها را فراهم می -تابع زمان

اصول باشد. ت آید كه انرژی سيگنال در حوزه زمان و در حوزه فركانس به صورت همزمان قابل رویفركانس این امکان فراهم می -زمان وابعت
. در سالهای اخير به دليل پيشرفت ستامحدود بودهكاربرد  چند سال اخير دارایاما تا  ،سالها پيش بنيان نهاده شده ،فركانس -توابع زمان

پزشکی،  های مختلفی از جمله رادار، تصویرپردازی، مهندسیفركانس در رشته -زمان وابعتها كاربرد این توابع گسترش یافته است. رایانه
 [ Boashash, 2003. ]گيرندمورد استفاده قرار میژئوفيزیك، مکانيك كوآنتوم، پردازش سيگنال، مکانيك و الکترونيك 

ای در فركانس برای پردازش سيگنالها، با توجه به قابليت این روشها، روابط گسترده -زمان توابعبا وجود مدت زمان نسبتا كوتاه استفاده از 
های موجك مختلفی پيشنهاد شده كه هر یك دارای خصوصيات ریاضی شود. به عنوان مثال خانوادهاین خصوص دیده می ادبيات فنی در

 [Mertin,1999] د:كركوهن معادله كلی زیر را برای توزیع ویگنر پيشنهاد  1131. در سال هستندخاص 
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فركانس  -د. تابع زمانشو، بایستی تابع مناسب برای پردازش سيگنال پایه پل شناسایی مربعی فركانس -با توجه به گستردگی توابع زمان
قابليت مناسبی داشته  ،های دیناميکی و شناسایی سيستم از سيگنالهای پایه پلپذیری بالا، برای استخراج مشخصهمطلوب بایستی ضمن تفکيك

ای توسط نویسندگان گسترده تحقيقاتفركانس مطلوب برای پردازش سيگنالهای پاسخ پلها،  -و جهت شناسایی تابع زمانمنظور  به اینشند. با
فركانس  -تابع زمان ،تحقيقاتاین بر اساس ارائه شده است.  [1813دانشجو، احمدی و مبتکر، ] نتایج این تحقيقات در مرجع كه دشانجام 

، طيف تبدیل 1فركانس طيف تبدیل فوریه زمان كوتاه-برای پردازش سيگنالهای پاسخ پلها در مقایسه با توابع زمان 3كاهش یافته توزیع تداخلی
تابع  بنابراین در این تحقيق .است تر مناسب 18ویل هموار شده-و توزیع شبه ویگنر 12ویليامز-، توزیع چوی11ویل-، توزیع ویگنر13موجك

  استفاده قرار گرفته است.مورد  پاسخ پل پردازش سيگنالهای تداخلی كاهش یافته برایفركانس توزیع  -زمان
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 که در معادله بالا t و 

)‏t(‏x سیگنال تحلیلی و علامت * نشاندهنده مزدوج مختلط است. 

سیگنال تحلیلی )‏t(‏x به صورت زیر تعریف می‏شود:
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برای پردازش سيگنالهای پاسخ پل توزیع تداخلی كاهش یافته ، [1813دانشجو، احمدی و مبتکر، ]بر اساس تحقيقات به عمل آمده در مرجع 
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كلاس كوهن قرار دارند، اما روشهاي تداخلي كاهش يافته براي 

سيگنالهاي گذرا و غيرمانا مناسب تر اند، زيرا تداخل مربعي كه 

تداخلي  توزيع  در  ميك‏ند،  پيچيده  را  ويل  ويگنر-  توزيع  بيان 

كاهش يافته كاهش ميي‏ابد. توزيع تداخلي كاهش يافته با هسته، 

Bra d[ :5 تعريف مي‏شود  برای سیگنال تحلیلی به صورت رابطه 

]ford, 2006 and Boashash, 2003
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پنجره فركانس هموار كننده است. 

توابع  در  طیفی  تخمین  برای  هنینگ17  پنجره  از  تحقیق  این  در 

به  هنینگ  پنجره  تابع  رابطه  است.  شده  استفاده  فرکانس  زمان- 

صورت زیر است:
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د. آسيب رابطه مستقيم كرتوان انرژی سيگنال را در حوزه فركانس و حوزه زمان به طور همزمان مشاهده فركانس می -به كمك تحليلهای زمان
-ن چنانچه توزیع انرژی یك سيگنال در حوزه فركانس و حوزه زمان به صورت همزمان مقدور باشد میبا توازن انرژی در سازه دارد. بنابرای

 د.كرتوان این توزیع را با شدت، محل و زمان رویداد آسيب همبسته 

-تعریف می 1و  3با استفاده از روابط  S)(2و طيف چگالی انرژی tx)(2ای، انرژی لحظهRID(t,)فركانس  -برای توزیع انرژی زمان
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دند. با این وجود و جهت افزایش كر[ روش تفاضل ماتریسی اصلاح شده را پيشنهاد 1813ر، دانشجو، احمدی و مبتکنویسندگان در مرجع ]
سه  تانسوریقابليت روش تفاضل ماتریسی اصلاح شده، تحقيقات در این خصوص دنبال شد و در نهایت در این تحقيق روش جدیدی بنام 

روش د. كنين، قادر است با دقت بالاتری محل آسيب را شناسایی سه بعدی در مقایسه با روش پيش تانسوریبعدی پيشنهاد گردیده است. 
دهد. بر این فركانس در حالت قبل و بعد از ایجاد آسيب، آسيب را تشخيص می -پيشنهادی بر اساس اختلاف ایجاد شده در پلانهای زمان

-در نظر گرفته می TFDآسيب به صورت  و پس از ایجاد TFSكه سازه سالم است به صورت  فركانس هنگامی -ماتریس پلان زمان اساس
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3. روش تانسوری سه بعدی )روش پیشنهادی(
به كمك تحليلهاي زمان- فركانس مي‏توان انرژي سيگنال را در 

حوزه فركانس و حوزه زمان به طور همزمان مشاهده كرد. آسیب 

رابطه مستقيم با توازن انرژي در سازه دارد. بنابراين چنانچه توزيع 

به صورت  زمان  فركانس و حوزه  انرژي يك سيگنال در حوزه 

همزمان مقدور باشد مي‏توان اين توزيع را با شدت، محل و زمان 

رويداد آسیب همبسته كرد.

وRID(t‏، انرژي لحظه‏اي   
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-تعریف می 1و  3با استفاده از روابط  S)(2و طيف چگالی انرژی tx)(2ای، انرژی لحظهRID(t,)فركانس  -برای توزیع انرژی زمان

  ند.شو

(3)    



  dtRIDtx ),(2)( 

(1 )    



 dttRIDS ),(2)(  

 آید:دست میه ب 13شرایط مرزی ارضا شود انرژی كل سيگنال بصورت رابطه  كه چنان

(13)  







 dtdtRIDE ),( 

دند. با این وجود و جهت افزایش كر[ روش تفاضل ماتریسی اصلاح شده را پيشنهاد 1813ر، دانشجو، احمدی و مبتکنویسندگان در مرجع ]
سه  تانسوریقابليت روش تفاضل ماتریسی اصلاح شده، تحقيقات در این خصوص دنبال شد و در نهایت در این تحقيق روش جدیدی بنام 

روش د. كنين، قادر است با دقت بالاتری محل آسيب را شناسایی سه بعدی در مقایسه با روش پيش تانسوریبعدی پيشنهاد گردیده است. 
دهد. بر این فركانس در حالت قبل و بعد از ایجاد آسيب، آسيب را تشخيص می -پيشنهادی بر اساس اختلاف ایجاد شده در پلانهای زمان
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به‏صورت  انرژي كل سيگنال  ارضا شود  مرزي  كه شرايط  چنان 

رابطه 10 به دست مي‏آيد:
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Daneshjou, Ahmadi and Mo b ]نویسندگان در مرجع] 

پیشنهاد  را  اصلاح شده  ماتریسی  تفاضل  taker, 1390[ روش 

تفاضل  روش  قابلیت  افزایش  جهت  و  وجود  این  با  كردند. 

و  شد  دنبال  این خصوص  در  تحقیقات  شده،  اصلاح  ماتریسی 

در نهایت در این تحقیق روش جدیدی بنام تانسوری سه بعدی 

روش  با  مقایسه  در  بعدی  سه  تانسوری  است.  گردیده  پیشنهاد 

پیشین، قادر است با دقت بیشتری محل آسیب را شناسایی كند. 

روش پیشنهادی بر اساس اختلاف ایجاد شده در پلانهای زمان- 

فرکانس در حالت قبل و بعد از ایجاد آسیب، آسیب را تشخیص 

می‏دهد. بر این اساس ماتريس پلان زمان- فركانس هنگامي كه 

سازه سالم است به صورت TFS و پس از ايجاد آسيب به صورت 

TFD در نظر گرفته مي‏شوند. اين ماتريسها به صورت روابط 11 

و 12 هستند:
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در اين روابط m تعداد گامهاي زماني و n تعداد مخازن فركانسي 

درنظر گرفته شده اند. يايدآوري مي شود ابعاد ماتریسهای زمان- 

فرکانس متناسب با گامهای زمانی ثبت سیگنالهای پاسخ هستند. 

فرکانس  زمان-  پلانهای  رزولوشن  افزایش  براي  تحقیق  این  در 

و افزایش دقت در تشخیص آسیب، تعداد سطرهای ماتریسهای 

زمان-فرکانس برابر با تعداد ستونها در نظر گرفته شده است.   
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فركانس  -نابعاد ماتریسهای زما یایدآوری می شود. اندتعداد مخازن فركانسی درنظر گرفته شده  nتعداد گامهای زمانی و  mدر این روابط 
فركانس و افزایش دقت در  -افزایش رزولوشن پلانهای زمان براید. در این تحقيق هستنمتناسب با گامهای زمانی ثبت سيگنالهای پاسخ 

 فركانس برابر با تعداد ستونها در نظر گرفته شده است.   -تعداد سطرهای ماتریسهای زمان ،تشخيص آسيب
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بر اساس روش تفاضل ماتریسی اصلاح شده . است TFDو  TFSفركانس -هر درایه نشاندهنده اختلاف بين ماتریسهای زمان ∆ماتریس  در

 برایدیگر  تخمين زد. به عبارت ∆های ماتریس توان با جمع درایهتغيير كلی به وجود آمده در گامهای زمانی و مخازن فركانسی مختلف را می
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ند. عدد شوجمع شده و نتایج با یکدیگر مقایسه می ,

به منظور افزایش دقت و قابليت روش تفاضل ماتریسی اصلاح شده، تحقيقات در این زمينه ادامه  .استدهنده پایه آسيب دیده  تر نشان بزرگ
 ،از طرفی این تغيير در نقاط نزدیك آسيب و كند پس از ایجاد آسيب، سيگنالهای پاسخ پل تغيير می ز این نکته استفاده شد كهیافت و ا
مقدارفركانس بایستی  -رسد در هر زمان. بنابراین به نظر میاندحداكثر  ji, مجاور به محل آسيب دیده در مقایسه با  همربوط به نقط

گيری سه بعدی تشکيل داد كه بعد سوم مربوط به محل اندازه ∆توان یك ماتریس بيشتر باشد. بنابراین میمربوط به سایر نقاط،  ∆ریسهای مات
 ناميم. می ϴباشد. این ماتریس سه بعدی را 
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 kدارای  ϴ ماتریس ،jو فركانس iشوند. در واقع در زمان با یکدیگر مقایسه می kدر بعد  ،ϴهای ماتریس فركانس، درایه -در هر زمان
تر بدون تغيير باقی  د. سپس عدد بزرگشوآنها شناسایی می بيشينهمؤلفه با یکدیگر مقایسه شده و  kو این  استمؤلفه)در اینجا سه مؤلفه( 

 شوند. ، با یکدیگر جمع میk هردر  ϴ های ماتریسدرایه 15مطابق با رابطه شوند. حال ها برابر صفر قرار داده میما سایر درایها ، مانده
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زدیك به صفر صفر و یا ن Differenceبایستی مقدار  ،ه پایه سالم باشدك . چناناستآسيب دهنده محل  تر نشان بزرگDifference  عدد
دیده شوند. سپس با مقایسه نتایج، پایه آسيبتر نرمال می محاسبه شده و نتایج بر حسب عدد بزرگ ها در هر پایهDifference  باشد. مقدار 
 د.شوشناسایی می

  )الگوریتم پیشنهادی(روش تحقیق .4

)13(

در ماتريس ∆ هر درايه نشان‏دهنده اختلاف بين ماتريسهاي زمان-

ماتریسی  تفاضل  روش  اساس  بر  است.   TFD و   TFS فركانس 

اصلاح شده تغيير كلي به وجود آمده در گامهاي زماني و مخازن 

فركانسي مختلف را مي‏توان با جمع درايه‏هاي ماتريس ∆ تخمين 

زد. به عبارت دیگر براي تشخیص آسیب، در هر یک از پایه‏ها 

  جمع شده 

7 
 

فركانس  -نابعاد ماتريسهاي زما يايدآوري مي شود. اندتعداد مخازن فركانسي درنظر گرفته شده  nتعداد گامهاي زماني و  mدر اين روابط 
فركانس و افزايش دقت در  -افزايش رزولوشن پلانهاي زمان برايد. در اين تحقيق هستنمتناسب با گامهاي زماني ثبت سيگنالهاي پاسخ 

  فركانس برابر با تعداد ستونها در نظر گرفته شده است.   -تعداد سطرهاي ماتريسهاي زمان ،تشخيص آسيب

)13(        jtifDTFjtifsTFji ,,,  
بر اساس روش تفاضل ماتريسي اصلاح شده . است TFDو  TFSفركانس -ماتريسهاي زمانهر درايه نشاندهنده اختلاف بين  ∆ماتريس  در

 برايديگر  تخمين زد. به عبارت ∆هاي ماتريس توان با جمع درايهتغيير كلي به وجود آمده در گامهاي زماني و مخازن فركانسي مختلف را مي

 به صورت ∆هاي ماتريس ها درايهر يك از پايهتشخيص آسيب، در ه  






m

i

n

j
ji

1 1
ند. عدد شوجمع شده و نتايج با يكديگر مقايسه مي ,

ماتريسي اصلاح شده، تحقيقات در اين زمينه ادامه به منظور افزايش دقت و قابليت روش تفاضل  .استدهنده پايه آسيب ديده  تر نشان بزرگ
 ،از طرفي اين تغيير در نقاط نزديك آسيب و كند پس از ايجاد آسيب، سيگنالهاي پاسخ پل تغيير مي ز اين نكته استفاده شد كهيافت و ا
مقدارفركانس بايستي  -رسد در هر زمان. بنابراين به نظر مياندحداكثر  ji, مجاور به محل آسيب ديده در مقايسه با  همربوط به نقط

گيري سه بعدي تشكيل داد كه بعد سوم مربوط به محل اندازه ∆توان يك ماتريس بيشتر باشد. بنابراين ميمربوط به ساير نقاط،  ∆ريسهاي مات
  ناميم. مي �باشد. اين ماتريس سه بعدي را 
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 kداراي  � ماتريس ،jو فركانس iشوند. در واقع در زمان با يكديگر مقايسه مي kدر بعد  ،�هاي ماتريس فركانس، درايه -در هر زمان
تر بدون تغيير باقي  د. سپس عدد بزرگشوآنها شناسايي مي بيشينهمؤلفه با يكديگر مقايسه شده و  kو اين  استمؤلفه(در اينجا سه مؤلفه) 

  شوند. ، با يكديگر جمع ميk هردر  � هاي ماتريسدرايه 15مطابق با رابطه شوند. حال ها برابر صفر قرار داده ميما ساير درايها ، مانده
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زديك به صفر صفر و يا ن Differenceبايستي مقدار  ،ه پايه سالم باشدك . چناناستآسيب دهنده محل  تر نشان بزرگDifference  عدد
ديده شوند. سپس با مقايسه نتايج، پايه آسيبتر نرمال مي محاسبه شده و نتايج بر حسب عدد بزرگ ها در هر پايهDifference  باشد. مقدار 
  د.شوشناسايي مي

   (الگوريتم پيشنهادي)روش تحقيق.4

درایه‏های ماتریس ∆ به صورت 

و نتایج با یکدیگر مقایسه می‏شوند. عدد بزرگ‏تر نشان دهنده پایه 

آسیب دیده است. به منظور افزایش دقت و قابلیت روش تفاضل 

ماتریسی اصلاح شده، تحقیقات در این زمینه ادامه یافت و از این 

پل  پاسخ  سیگنالهای  آسیب،  ایجاد  از  پس  که  شد  استفاده  نکته 

تغییر می كند و از طرفی این تغییر در نقاط نزدیک آسیب، حداکثر 

اند. بنابراین به نظر می‏رسد در هر زمان- فرکانس بایستی مقدار 

مربوط به نقطه مجاور به محل آسیب دیده در مقایسه با   ∆)i‏،j(

ماتریسهای ∆ مربوط به سایر نقاط، بیشتر باشد. بنابراین می‏توان 

یک ماتریس ∆ سه بعدی تشکیل داد که بعد سوم مربوط به محل 

اندازه‏گیری باشد. این ماتریس سه بعدی را ∆ می‏نامیم. 

7 
 

فركانس  -نابعاد ماتریسهای زما یایدآوری می شود. اندتعداد مخازن فركانسی درنظر گرفته شده  nتعداد گامهای زمانی و  mدر این روابط 
فركانس و افزایش دقت در  -افزایش رزولوشن پلانهای زمان براید. در این تحقيق هستنمتناسب با گامهای زمانی ثبت سيگنالهای پاسخ 

 فركانس برابر با تعداد ستونها در نظر گرفته شده است.   -تعداد سطرهای ماتریسهای زمان ،تشخيص آسيب

(18)       jtifDTFjtifsTFji ,,,  
بر اساس روش تفاضل ماتریسی اصلاح شده . است TFDو  TFSفركانس -هر درایه نشاندهنده اختلاف بين ماتریسهای زمان ∆ماتریس  در

 برایدیگر  تخمين زد. به عبارت ∆های ماتریس توان با جمع درایهتغيير كلی به وجود آمده در گامهای زمانی و مخازن فركانسی مختلف را می

 به صورت ∆های ماتریس ها درایهر یك از پایهتشخيص آسيب، در ه  






m

i

n

j
ji

1 1
ند. عدد شوجمع شده و نتایج با یکدیگر مقایسه می ,

به منظور افزایش دقت و قابليت روش تفاضل ماتریسی اصلاح شده، تحقيقات در این زمينه ادامه  .استدهنده پایه آسيب دیده  تر نشان بزرگ
 ،از طرفی این تغيير در نقاط نزدیك آسيب و كند پس از ایجاد آسيب، سيگنالهای پاسخ پل تغيير می ز این نکته استفاده شد كهیافت و ا
مقدارفركانس بایستی  -رسد در هر زمان. بنابراین به نظر میاندحداكثر  ji, مجاور به محل آسيب دیده در مقایسه با  همربوط به نقط

گيری سه بعدی تشکيل داد كه بعد سوم مربوط به محل اندازه ∆توان یك ماتریس بيشتر باشد. بنابراین میمربوط به سایر نقاط،  ∆ریسهای مات
 ناميم. می ϴباشد. این ماتریس سه بعدی را 
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 kدارای  ϴ ماتریس ،jو فركانس iشوند. در واقع در زمان با یکدیگر مقایسه می kدر بعد  ،ϴهای ماتریس فركانس، درایه -در هر زمان
تر بدون تغيير باقی  د. سپس عدد بزرگشوآنها شناسایی می بيشينهمؤلفه با یکدیگر مقایسه شده و  kو این  استمؤلفه)در اینجا سه مؤلفه( 

 شوند. ، با یکدیگر جمع میk هردر  ϴ های ماتریسدرایه 15مطابق با رابطه شوند. حال ها برابر صفر قرار داده میما سایر درایها ، مانده

 (15)    






m

i

n

j
kjikDiffrence

1 1
,, 

زدیك به صفر صفر و یا ن Differenceبایستی مقدار  ،ه پایه سالم باشدك . چناناستآسيب دهنده محل  تر نشان بزرگDifference  عدد
دیده شوند. سپس با مقایسه نتایج، پایه آسيبتر نرمال می محاسبه شده و نتایج بر حسب عدد بزرگ ها در هر پایهDifference  باشد. مقدار 
 د.شوشناسایی می

  )الگوریتم پیشنهادی(روش تحقیق .4

      

)14(

با   k بعد  در   ، θ  ماتریس درایه‏های  فرکانس،  زمان-  هر  در 

یکدیگر مقایسه می‏شوند. در واقع در زمان i و فرکانسj، ماتریس         

دارای k مؤلفه)در اینجا سه مؤلفه( است و این k مؤلفه با یکدیگر 

بزرگ  عدد  سپس  می‏شود.  شناسایی  آنها  بيشينه  و  شده  مقایسه 

تر بدون تغییر باقی مانده،  اما سایر درایه‏ها برابر صفر قرار داده 

می‏شوند. حال مطابق با رابطه 15 درایه‏های ماتریس  θ در هر 

k، با یکدیگر جمع می‏شوند. 
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فركانس  -نابعاد ماتریسهای زما یایدآوری می شود. اندتعداد مخازن فركانسی درنظر گرفته شده  nتعداد گامهای زمانی و  mدر این روابط 
فركانس و افزایش دقت در  -افزایش رزولوشن پلانهای زمان براید. در این تحقيق هستنمتناسب با گامهای زمانی ثبت سيگنالهای پاسخ 

 فركانس برابر با تعداد ستونها در نظر گرفته شده است.   -تعداد سطرهای ماتریسهای زمان ،تشخيص آسيب

(18)       jtifDTFjtifsTFji ,,,  
بر اساس روش تفاضل ماتریسی اصلاح شده . است TFDو  TFSفركانس -هر درایه نشاندهنده اختلاف بين ماتریسهای زمان ∆ماتریس  در

 برایدیگر  تخمين زد. به عبارت ∆های ماتریس توان با جمع درایهتغيير كلی به وجود آمده در گامهای زمانی و مخازن فركانسی مختلف را می

 به صورت ∆های ماتریس ها درایهر یك از پایهتشخيص آسيب، در ه  






m
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n

j
ji

1 1
ند. عدد شوجمع شده و نتایج با یکدیگر مقایسه می ,

به منظور افزایش دقت و قابليت روش تفاضل ماتریسی اصلاح شده، تحقيقات در این زمينه ادامه  .استدهنده پایه آسيب دیده  تر نشان بزرگ
 ،از طرفی این تغيير در نقاط نزدیك آسيب و كند پس از ایجاد آسيب، سيگنالهای پاسخ پل تغيير می ز این نکته استفاده شد كهیافت و ا
مقدارفركانس بایستی  -رسد در هر زمان. بنابراین به نظر میاندحداكثر  ji, مجاور به محل آسيب دیده در مقایسه با  همربوط به نقط

گيری سه بعدی تشکيل داد كه بعد سوم مربوط به محل اندازه ∆توان یك ماتریس بيشتر باشد. بنابراین میمربوط به سایر نقاط،  ∆ریسهای مات
 ناميم. می ϴباشد. این ماتریس سه بعدی را 
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 kدارای  ϴ ماتریس ،jو فركانس iشوند. در واقع در زمان با یکدیگر مقایسه می kدر بعد  ،ϴهای ماتریس فركانس، درایه -در هر زمان
تر بدون تغيير باقی  د. سپس عدد بزرگشوآنها شناسایی می بيشينهمؤلفه با یکدیگر مقایسه شده و  kو این  استمؤلفه)در اینجا سه مؤلفه( 

 شوند. ، با یکدیگر جمع میk هردر  ϴ های ماتریسدرایه 15مطابق با رابطه شوند. حال ها برابر صفر قرار داده میما سایر درایها ، مانده
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زدیك به صفر صفر و یا ن Differenceبایستی مقدار  ،ه پایه سالم باشدك . چناناستآسيب دهنده محل  تر نشان بزرگDifference  عدد
دیده شوند. سپس با مقایسه نتایج، پایه آسيبتر نرمال می محاسبه شده و نتایج بر حسب عدد بزرگ ها در هر پایهDifference  باشد. مقدار 
 د.شوشناسایی می

  )الگوریتم پیشنهادی(روش تحقیق .4

)15(

عدد Differenceبزرگ تر نشان دهنده محل آسیب است. چنان 

كه پایه سالم باشد، بایستی مقدار Difference صفر و یا نزدیک 

به صفر باشد. مقدار Differenceها در هر پایه‏ محاسبه شده و 

مقایسه  با  نرمال می‏شوند. سپس  تر  بزرگ  بر حسب عدد  نتایج 

نتایج، پایه آسیب‏دیده شناسایی می‏شود.

فرهاد دانشجو، حمیدرضا احمدی
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4. روش تحقیق)الگوریتم پیشنهادی( 
توانایی  بررسی  و  شده  ایجاد  لرزه‏ای  آسیبهای  ارزیابی 

حیاتی،  شریانهای  و  اهمیت  با  سازه‏های  در  خدمت‏دهی 

با  است.  فراوانی  بسیار  اهمیت  دارای  زلزله  رویداد  از  پس 

جدیدی  رویکرد  تحقیق  این  در  موضوع  اهمیت  به  توجه 

پلها  پایه‏های  در  شده  ایجاد  لرزه‏ای  آسیبهای  تشخیص  برای 

طراحی  اي  گونه  به  پیشنهادی  رویکرد  است.  شده  پیشنهاد 

زمان  در  و  بوده  استفاده  قابل  پلها  برای  راحتی  به  که  شده 

وجود  به  لرزه‏ای  آسیبهای  ساده،  بسیار  صورت  به  و  کوتاه 

آمده در پایه‏های پل شناسایی شوند. در این روش بار محرک 
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پس از رویداد زلزله دارای  ،با اهميت و شریانهای حياتی هایدهی در سازهای ایجاد شده و بررسی توانایی خدمتارزیابی آسيبهای لرزه
های ای ایجاد شده در پایهاهميت بسيار فراوانی است. با توجه به اهميت موضوع در این تحقيق رویکرد جدیدی برای تشخيص آسيبهای لرزه

قابل استفاده بوده و در زمان كوتاه و به صورت  ده كه به راحتی برای پلهاشطراحی  به گونه ایپلها پيشنهاد شده است. رویکرد پيشنهادی 
با فركانس  )در این تحقيق از بار سينوسی محرکند. در این روش بار شو شناساییپل  هایوجود آمده در پایهه ب ایبسيار ساده، آسيبهای لرزه

3ای زاویه
4 سيگنالهای پاسخ پل در نقاط بالای ستونهای بتنی شود و ت( به پل اعمال میده اسشنشان داده شده استفاده  1كه در شکل

پس از د. كن سنج نصب شده و ارتعاشات پل را ثبت میشتاب 13گرشود در نقاط بالای ستونها، حسند. به عبارت دیگر فرض میشوثبت می
ند. در اثر رویداد زلزله و شوالت پيش از رخداد زلزله ثبت میشود و ارتعاشات مشابه با حبه پل اعمال می حرکرویداد زلزله مجددا بار م

ثبت شده با استفاده از الگوریتم  سيگنالهاید. سپس كن ها تغيير میهای پل ایجاد شده باشد وضعيت ارتعاش پایهه آسيب در پایهك چنان
ستفاده از توزیع تداخلی كاهش یافته برای شناسایی د. الگوریتم پيشنهادی شامل اشوشناسایی میاحتمالی پيشنهادی پردازش شده و آسيب 

  است.سه بعدی برای تشخيص آسيب در پایه پل  تانسوریسيستم و روش 
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 سینوسی محرک بار -1شکل

 سه بعدی  تانسوریروش و الگوریتم پیشنهادی سنجی و تأیید صحت .5

به این استفاده شده است.  W180-PEER، از مدل پل بتنی سه بعدی تانسوریروش و شنهادی الگوریتم پيسنجی به منظور ارزیابی و صحت
وجود آمده، سختی ه پس متناسب با آسيب بس. پذیر شناسایی شده استده و پایه آسيبش، سه ركورد زلزله اعمال W180-PEERپل  ترتيب كه به مدل

ها ثبت دیده اعمال و سيگنالهای پاسخ پایهبار محرک سينوسی به مدلهای سالم و آسيب است. دهشدیده پل حاصل و مدل آسيب پایه مورد نظر كاهش یافته
اند. در نهایت با استفاده شده فركانس محاسبه -یافته پردازش و پلانهای زمانتوزیع تداخلی كاهشفركانس  -اند. سيگنالهای پاسخ با تابع زمانشده

سه بعدی،  تانسوریروش  و الگوریتم پيشنهادیبنابراین صحت عملکرد و تأیيد یده شناسایی شده است. د، پایه آسيبسه بعدی تانسوریاز روش 
  .استدیده منوط به تشخيص صحيح پایه آسيب

 PEER-W180پل  5-1

و دانشگاه  11دانشگاه بركلی كاليفرنيا پژوهشگران. این مدل توسط استدارای چهار دهانه بوده و  بتنی  PEER-W180 پلمدل تحليلی  
مرجع در  21سيفيكاپمهندسی زلزله  تهيه شده و توسط مركز تحقيقاتبرای انجام تحقيقات پيرامون تحليلهای غيرخطی پلها،  23مركزی فلوریدا

زاویه‏ای   فرکانس  با  سینوسی  بار  از  تحقیق  این  )در 

که در شکل1 نشان داده شده استفاده شده است( به پل اعمال 

بتنی  ستونهای  بالای  نقاط  در  پل  پاسخ  سیگنالهای  و  می‏شود 

بالای  نقاط  در  می‏شود  فرض  دیگر  عبارت  به  می‏شوند.  ثبت 

را  پل  ارتعاشات  و  شده  نصب  شتاب‏سنج  حسگر18  ستونها، 

پل  به  محرک  بار  مجددا  زلزله  رویداد  از  پس  كند.  می  ثبت 

رخداد  از  پیش  حالت  با  مشابه  ارتعاشات  و  می‏شود  اعمال 

آسیب  كه  چنان  و  زلزله  رویداد  اثر  در  می‏شوند.  ثبت  زلزله 

در پایه‏های پل ایجاد شده باشد وضعیت ارتعاش پایه‏ها تغییر 

الگوریتم  از  استفاده  با  شده  ثبت  سیگنالهای  سپس  كند.  می 

می‏شود.  شناسایی  احتمالي  آسیب  و  شده  پردازش  پیشنهادی 

کاهش  تداخلی  توزیع  از  استفاده  شامل  پیشنهادی  الگوریتم 

یافته برای شناسایی سیستم و روش تانسوری سه بعدی برای 

است.  پل  پایه  در  آسیب  تشخیص 
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سه بعدی،  تانسوریروش  و الگوریتم پيشنهادیبنابراین صحت عملکرد و تأیيد یده شناسایی شده است. د، پایه آسيبسه بعدی تانسوریاز روش 
  .استدیده منوط به تشخيص صحيح پایه آسيب

 PEER-W180پل  5-1

و دانشگاه  11دانشگاه بركلی كاليفرنيا پژوهشگران. این مدل توسط استدارای چهار دهانه بوده و  بتنی  PEER-W180 پلمدل تحليلی  
مرجع در  21سيفيكاپمهندسی زلزله  تهيه شده و توسط مركز تحقيقاتبرای انجام تحقيقات پيرامون تحليلهای غيرخطی پلها،  23مركزی فلوریدا

 

شكل1‏. بار محرک سينوسي 

5. صحت‏سنجی و تأیید الگوریتم پیشنهادی و روش 
تانسوری سه بعدی 

و  پیشنهادی  الگوریتم  صحت‏سنجی  و  ارزیابی  منظور  به 

 PEER-W180 بتنی  روش تانسوری سه بعدی، از مدل پل 

PEER- پل  مدل  به  که  ترتیب  اين  به  است.  شده  استفاده 

آسیب‏پذیر  پایه  و  شده  اعمال  زلزله  رکورد  سه   ،W180

آمده،  وجود  به  آسیب  با  متناسب  سپس  است.  شده  شناسایی 

پل  آسیب‏دیده  مدل  و  یافته  کاهش  نظر  مورد  پایه  سختی 

و  سالم  مدلهای  به  سینوسی  محرک  بار  است.  شده  حاصل 

شده‏اند.  ثبت  پایه‏ها  پاسخ  سیگنالهای  و  اعمال  آسیب‏دیده 

تداخلی  توزیع  فرکانس  زمان-  تابع  با  پاسخ  سیگنالهای 

شده  محاسبه  زمان-فرکانس  پلانهای  و  پردازش  کاهش‏یافته 

پایه  بعدی،  سه  تانسوری  روش  از  استفاده  با  نهایت  در  ‏اند. 

و  عملکرد  صحت  بنابراین  است.  شده  شناسایی  آسیب‏دیده 

منوط  بعدی،  سه  تانسوری  روش  و  پیشنهادی  الگوریتم  تأیید 

است.  آسیب‏دیده  پایه  تشخیص صحیح  به 

PEER-W180 5‏-1 پل
بوده  دهانه  چهار  دارای   PEER-W180 پل  تحلیلی  مدل   

بركلي  دانشگاه  پژوهشگران  توسط  مدل  اين  است.  بتنی  و  

تحقیقات  انجام  برای  فلوريدا20  مركزي  دانشگاه  و  كاليفرنيا19 

مركز  توسط  و  شده  تهيه  پلها،  غیرخطی  تحلیلهای  پیرامون 

 Aviram,[ مرجع  در  پاسیفیک21  زلزله  مهندسی  تحقيقات 

Mackie, and Stojadinovic, 2008[ منتشر شده است. 

 PEER-W180 با توجه به مرجع پيش‏گفته در مدلسازي پل

و  استاتكيي  تحليلهاي  نتايج  و  آمده  عمل  به  دقت  نهايت 

قرار  بررسي  مورد  گسترده  صورت  به  آن  غيرخطي  دينامكيي 

توانایی  خصوص  در  تحقیق  منظور  به  بنابراين  است.  گرفته 

در  است.  شده  استفاده  مدل  اين  از  پیشنهادی  الگوریتم 

3 به ترتیب نمايي از مدل مورد نظر و ابعاد آن  شكلهای 2 و 

مي‏شود. ديده 

 

روش جدید تانسوری سه بعدی جهت تشخیص آسیب لرزه‏ای در پایه بتنی پلها با ... 
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[Aviram, Mackie, and Stojadinovic, 2008 منتشر شده است. با توجه به ]گفته در مدلسازی پل پيش مرجعPEER-W180  نهایت
آمده و نتایج تحليلهای استاتيکی و دیناميکی غيرخطی آن به صورت گسترده مورد بررسی قرار گرفته است. بنابراین به منظور  دقت به عمل

نمایی از مدل مورد نظر و ابعاد آن به ترتيب  8و  2. در شکلهای ه استدشاز این مدل استفاده  الگوریتم پيشنهادیتحقيق در خصوص توانایی 
شود.دیده می

 
 PEER-W180 مدل تحلیلی پل-8لشک

 
 PEER-W180 ابعاد مدل پل -3شکل

ستونها و عرشه پل با كرنش بتن استفاده شده است. -برای محاسبه رابطه تنش 22از مدل رفتاری ماندر PEER-W180 پلمدل تحليلی در 
ظر با در نظر گرفتن بارهای ثقلی و ركوردهای . مدل مورد ناستالمان قاب  45گره و  86اند. مدل این پل دارای المان قاب مدلسازی شده
 زلزله تحليل شده است. 

ها استفاده شده است. مفصلها به بالا و پایين هر یك از پایه 28فيبری از مفصلهای پلاستيك در مدل تحليلی برای در نظر گرفتن رفتار غيرخطی
با مفصل پلاستيك فيبری یك مدل  دهند.دست میه مفصل ب چرخش را در طول -اند. مفصلهای پلاستيك رابطه مماناختصاص داده شده

-توان كاهش سختی ناشی از ترکیابد. با استفاده از مفصل پلاستيك فيبری میبه عضو الاستيك اختصاص می LPپلاستيك متمركز با طول 

محل مفصلهای  4در شکل  .فترا در نظر گرشدگی پس از جاری شدن شدگی كرنشی و نرمخوردگی بتن، جاری شدن آرماتورها، سخت
 .اندپلاستيك تعریف شده در مدل تحليلی نشان داده شده

 
 موقعیت مفصلهای تعریف شده-4شکل

 به مدل پل لرزهرکوردهای زمیناعمال  5-8

-PEER ل پلبه مد [Aviram, Mackie, and Stojadinovic, 2008]مطابق با مرجع لرزهزمينای، چند ركورد به منظور ایجاد آسيب لرزه

W180 لرزهزمينو  25پریتا لوما لرزهزمين، 24ولیامپریال لرزهزمينتا در پل آسيب ایجاد گردد. ركوردهای مورد استفاده شامل شد  اعمال 
 اند.تاریخچه زمانی ركوردها نشان داده شده 2تا  5مشخصات ركوردها و در شکلهای  1. در جدول هستند 26كوكالی

 

PEER-W180 شكل 2‏. مدل تحلیلی پل
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آمده و نتایج تحليلهای استاتيکی و دیناميکی غيرخطی آن به صورت گسترده مورد بررسی قرار گرفته است. بنابراین به منظور  دقت به عمل

نمایی از مدل مورد نظر و ابعاد آن به ترتيب  8و  2. در شکلهای ه استدشاز این مدل استفاده  الگوریتم پيشنهادیتحقيق در خصوص توانایی 
شود.دیده می

 
 PEER-W180 مدل تحلیلی پل-8لشک

 
 PEER-W180 ابعاد مدل پل -3شکل

ستونها و عرشه پل با كرنش بتن استفاده شده است. -برای محاسبه رابطه تنش 22از مدل رفتاری ماندر PEER-W180 پلمدل تحليلی در 
ظر با در نظر گرفتن بارهای ثقلی و ركوردهای . مدل مورد ناستالمان قاب  45گره و  86اند. مدل این پل دارای المان قاب مدلسازی شده
 زلزله تحليل شده است. 

ها استفاده شده است. مفصلها به بالا و پایين هر یك از پایه 28فيبری از مفصلهای پلاستيك در مدل تحليلی برای در نظر گرفتن رفتار غيرخطی
با مفصل پلاستيك فيبری یك مدل  دهند.دست میه مفصل ب چرخش را در طول -اند. مفصلهای پلاستيك رابطه مماناختصاص داده شده

-توان كاهش سختی ناشی از ترکیابد. با استفاده از مفصل پلاستيك فيبری میبه عضو الاستيك اختصاص می LPپلاستيك متمركز با طول 

محل مفصلهای  4در شکل  .فترا در نظر گرشدگی پس از جاری شدن شدگی كرنشی و نرمخوردگی بتن، جاری شدن آرماتورها، سخت
 .اندپلاستيك تعریف شده در مدل تحليلی نشان داده شده

 
 موقعیت مفصلهای تعریف شده-4شکل

 به مدل پل لرزهرکوردهای زمیناعمال  5-8
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PEER-W180 شكل3‏. ابعاد مدل پل

در مدل تحلیلی پل PEER-W180 از مدل رفتاری ماندر22 برای 

محاسبه رابطه تنش-کرنش بتن استفاده شده است. ستونها و عرشه 

پل با المان قاب مدلسازي شده‏اند. مدل این پل داراي 36 گره و 

45 المان قاب است. مدل مورد نظر با در نظر گرفتن بارهاي ثقلي 

و ركوردهاي زلزله تحليل شده است. 

از  تحلیلی  مدل  در  غیرخطی  رفتار  گرفتن  نظر  در  برای 

مفصلهای پلاستیک فیبری23 استفاده شده است. مفصلها به بالا 

مفصلهای  شده‏اند.  داده  اختصاص  پایه‏ها  از  یک  هر  پایین  و 

دست  به  مفصل  طول  در  را  چرخش  ممان-  رابطه  پلاستیک 

می‏دهند. با مفصل پلاستیک فیبری یک مدل پلاستیک متمرکز 

استفاده  با  می‏یابد.  اختصاص  الاستیک  عضو  به  LP‏  طول  با 

از  ناشی  سختی  کاهش  می‏توان  فیبری  پلاستیک  مفصل  از 

سخت‏شدگی  آرماتورها،  شدن  جاری  بتن،  ترک‏خوردگی 

گرفت.  نظر  در  را  شدن  جاری  از  پس  نرم‏شدگی  و  کرنشی 

مدل  در  شده  تعریف  پلاستیک  مفصلهای  محل   4 شکل  در 

شده‏اند.  داده  نشان  تحلیلی 
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شكل4‏. موقعيت مفصلهاي تعريف شده

5‏-2 اعمال رکوردهای زمین‏لرزه به مدل پل
با  مطابق  زمین‏لرزه  ركورد  چند  لرزه‏ای،  آسیب  ایجاد  منظور  به 

مرجع ]Aviram, Mackie, and Stojadinovic, 2008[ به 

مدل پل PEER-W180 اعمال شد تا در پل آسیب ایجاد گردد. 

رکوردهای مورد استفاده شامل زمین‏لرزه امپریال‏ولی24، زمین‏لرزه 

لوما پریتا25 و زمین‏لرزه کوکالی26 هستند. در جدول 1 مشخصات 

نشان  رکوردها  زمانی  تاریخچه   7 تا   5 شکلهای  در  و  رکوردها 

داده شده‏اند.

PEER-W180 جدول1. ركوردهاي اعمال شده به مدل پل
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  PEER-W180اعمال شده به مدل پل ركوردهاي . 1جدول

Mw  ايستگاه ثبت  زمان رويداد  نام ركورد  رديف

  Brawley Airport9/6  1979  وليامپريال  1

 - APEEL 2  1989  لوما پريتا  2
Redwood City

5/6  

  Mecidiyekoy5/5  1999  كوكالي  3

  

   
ولي زمين در زلزله امپريالركورد شتاب  . 5شكل  پريتا ركورد شتاب زمين در زلزله لوما .6شكل

  
  ركورد شتاب زمين در زلزله كوكالي . 7شكل

ها اعمال شده تا در پايهPEER-W180ركوردها با مقياس به مدل پل ]Aviram, Mackie, and Stojadinovic, 2008[مطابق با مرجع
ايجاد  رفتار غيرخطيها قسمت پايين پايهك تعريف شده در به مدل پل، در مفصلهاي پلاستي اعمال ركوردهادر اثر اي ايجاد گردد. آسيب لرزه
، 2ولي در مفصل تحت اثر زلزله امپريالولي به وجود آمده است. اثر زلزله امپريالدر بيشترين آسيب دست آمده ه بر اساس نتايج ب شده است.

به وجود آمده است.  2 پايهآسيب در مقدار ين بيشتركاهش يافته است. با اين وجود % 50حدود  3و  1و در مفصلهاي % 70سختي حدود 
ديده پل در نظر گرفته % كاهش داده شده و اين مدل به عنوان مدل آسيب50مقدار سختي  2در مدل تحليلي و در محل مفصل شماره بنابراين
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شكل5.  رکورد شتاب زمین در زلزله امپریال‏ولی  
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شكل6. رکورد شتاب زمین در زلزله لوما پریتا
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شكل7.  رکورد شتاب زمین در زلزله کوکالی

 Aviram, Mackie, and Stojadinovic,[ با مرجع  مطابق 

اعمال   PEER-W180 پل  مدل  به  مقیاس  با  رکوردها   ]2008

شده تا در پایه‏ها آسیب لرزه‏ای ایجاد گردد. در اثر اعمال رکوردها 

به مدل پل، در مفصلهای پلاستیک تعریف شده در قسمت پایین 

فرهاد دانشجو، حمیدرضا احمدی

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

مهندسی حمل و نقل / سال دوم / شماره دوم / زمستان 1389 123

پایه‏ها رفتار غیرخطی ایجاد شده است. بر اساس نتایج به دست 

آمده بیشترین آسیب در اثر زلزله امپریال‏ولی به وجود آمده است. 

و   %70 حدود  سختی   ،2 مفصل  در  امپریال‏ولی  زلزله  اثر  تحت 

در مفصلهای 1 و 3 حدود 50% کاهش یافته است. با این وجود 

بیشترین مقدار آسیب در پایه‏ 2 به وجود آمده است. بنابراین در 

مدل تحلیلی و در محل مفصل شماره2 مقدار سختی 50% کاهش 

داده شده و این مدل به عنوان مدل آسیب‏دیده پل در نظر گرفته 

به مدل پلPEER-W180 در حالت سالم و در  می‏شود. حال 

حالت آسیب‏دیده، بار محرک سینوسی و پس از تحلیل تاریخچه 

زمانی خطی، ارتعاشات پایه‏ها ثبت شده‏اند.

5‏-3 اعمال بار محرک
پل مدل  به  آسیب،  ایجاد  از  پیش  پیشنهادی  الگوریتم  با  مطابق 

PEER-W180 بار سینوسی اعمال شده و سیگنالهای پاسخ پل 

در نقاط بالاي پایه‏ها ثبت شده‏اند. محل نصب حسگر‏ها در شکل 

بار محرک  ایجاد آسیب مجددا  از  داده شده است. پس  نشان   8

به مدل مورد نظر اعمال  و ارتعاشات مشابه با حالت پیش ثبت 

شده‏اند. پس از اتمام این مرحله، بایستی سیگنالهای ثبت شده با 

تابع زمان- فرکانس توزیع تداخلی کاهش یافته پردازش شده و 

پلانهای زمان- فرکانس محاسبه شوند. 

 شكل8‏- محلهاي ثبت پاسخ پل

5‏-4 پردازش سیگنالهای پاسخ پل تحت اثر نیروی هارمونیک
همان طور که بيان شد سیگنالهای پاسخ پل PEER-W180تحت 

ایجاد  از  پس  و  لرزه‏ای  آسیب  از  پیش  سینوسی  محرک  بار  اثر 

تداخلی  توزیع  از  سیگنالها  پردازش  برای  شده‏اند.  ثبت  آسیب 

نرم‏افزار  در  سیگنالها  پردازش  است.  شده  استفاده  یافته  کاهش 

است.  پذیرفته  صورت   ]Matlab, Mathworks, 2008[

پلانهای زمان- فرکانس سه بعدی مربوط به سیگنالهای ثبت شده 

در شتاب‏نگاشت A2 در حالت سالم و آسیب دیده به ترتیب در 

شکلهای 9 و 10 نشان داده شده‏اند.
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 ليل تاریخچه زمانی خطی،پس از تح سينوسی ومحرک بار  دیده،در حالت سالم و در حالت آسيب PEER-W180مدل پلبه حال  شود.می
 اند.ها ثبت شدهارتعاشات پایه

 اعمال بار محرک 5-3

 یبار سينوسی اعمال شده و سيگنالهای پاسخ پل در نقاط بالا W180-PEERمطابق با الگوریتم پيشنهادی پيش از ایجاد آسيب، به مدل پل
پس از ایجاد آسيب مجددا بار محرک به مدل مورد نظر اعمال  و  نشان داده شده است. 3ها در شکل اند. محل نصب حسگرهشدها ثبت پایه

فركانس توزیع تداخلی كاهش  -پس از اتمام این مرحله، بایستی سيگنالهای ثبت شده با تابع زمانند. اشدهارتعاشات مشابه با حالت پيش ثبت 
  فركانس محاسبه شوند. -یافته پردازش شده و پلانهای زمان

 
 پاسخ پل محلهای ثبت-2شکل

 نیروی هارمونیکپردازش سیگنالهای پاسخ پل تحت اثر  5-4

ای و پس از ایجاد آسيب ثبت سينوسی پيش از آسيب لرزهمحرک تحت اثر بار PEER-W180 شد سيگنالهای پاسخ پل بيانطور كه  همان
 ,MatLab [MathWorksافزار يگنالها در نرماز توزیع تداخلی كاهش یافته استفاده شده است. پردازش ساند. جهت پردازش سيگنالها شده

در حالت سالم و آسيب  A2 نگاشتشتابفركانس سه بعدی مربوط به سيگنالهای ثبت شده در  -صورت پذیرفته است. پلانهای زمان[ 2008
 اند.نشان داده شده 13و  1در شکلهای به ترتيب دیده 

  

  
با استفاده PEER-W180 فرکانس پاسخ پل-پلان زمان . 19شکل

 دیدهدر حالت آسیب A2نگاشت سیگنالهای ثبت شده در شتاب
با استفاده سیگنالهای PEER-W180 فرکانس پاسخ پل-پلان زمان . 0شکل

در حالت سالم A2نگاشت ثبت شده در شتاب

 تشخیص آسیب 5-5

طور  همان سه بعدی، محل آسيب مشخص شده است. تانسوریدست آمده و به كمك ه فركانس ب -ن مرحله با استفاده از پلانهای زمانیدر ا
در این تحقيق بر اساس كه  اند، متناسب با گامهای زمانی ثبت سيگنالهای پاسخ 12و  11فركانس  -تر گفته شد ابعاد ماتریسهای زمان كه پيش

ثانيه در نظر گرفته  31/3لهای پاسخ، تحليلهای تاریخچه زمانی انجام شده و بار محرک سينوسی اعمال شده، طول گامهای زمانی ثبت سيگنا

 

استفاده  با   PEER-W180 پل  پاسخ  زمان-فركانس  پلان  شكل9.      

سیگنالهای ثبت شده در شتاب‏نگاشت A2 در حالت سالم
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 ليل تاریخچه زمانی خطی،پس از تح سينوسی ومحرک بار  دیده،در حالت سالم و در حالت آسيب PEER-W180مدل پلبه حال  شود.می
 اند.ها ثبت شدهارتعاشات پایه

 اعمال بار محرک 5-3

 یبار سينوسی اعمال شده و سيگنالهای پاسخ پل در نقاط بالا W180-PEERمطابق با الگوریتم پيشنهادی پيش از ایجاد آسيب، به مدل پل
پس از ایجاد آسيب مجددا بار محرک به مدل مورد نظر اعمال  و  نشان داده شده است. 3ها در شکل اند. محل نصب حسگرهشدها ثبت پایه

فركانس توزیع تداخلی كاهش  -پس از اتمام این مرحله، بایستی سيگنالهای ثبت شده با تابع زمانند. اشدهارتعاشات مشابه با حالت پيش ثبت 
  فركانس محاسبه شوند. -یافته پردازش شده و پلانهای زمان

 
 پاسخ پل محلهای ثبت-2شکل

 نیروی هارمونیکپردازش سیگنالهای پاسخ پل تحت اثر  5-4

ای و پس از ایجاد آسيب ثبت سينوسی پيش از آسيب لرزهمحرک تحت اثر بار PEER-W180 شد سيگنالهای پاسخ پل بيانطور كه  همان
 ,MatLab [MathWorksافزار يگنالها در نرماز توزیع تداخلی كاهش یافته استفاده شده است. پردازش ساند. جهت پردازش سيگنالها شده

در حالت سالم و آسيب  A2 نگاشتشتابفركانس سه بعدی مربوط به سيگنالهای ثبت شده در  -صورت پذیرفته است. پلانهای زمان[ 2008
 اند.نشان داده شده 13و  1در شکلهای به ترتيب دیده 

  

  
با استفاده PEER-W180 فرکانس پاسخ پل-پلان زمان . 19شکل

 دیدهدر حالت آسیب A2نگاشت سیگنالهای ثبت شده در شتاب
با استفاده سیگنالهای PEER-W180 فرکانس پاسخ پل-پلان زمان . 0شکل

در حالت سالم A2نگاشت ثبت شده در شتاب

 تشخیص آسیب 5-5

طور  همان سه بعدی، محل آسيب مشخص شده است. تانسوریدست آمده و به كمك ه فركانس ب -ن مرحله با استفاده از پلانهای زمانیدر ا
در این تحقيق بر اساس كه  اند، متناسب با گامهای زمانی ثبت سيگنالهای پاسخ 12و  11فركانس  -تر گفته شد ابعاد ماتریسهای زمان كه پيش

ثانيه در نظر گرفته  31/3لهای پاسخ، تحليلهای تاریخچه زمانی انجام شده و بار محرک سينوسی اعمال شده، طول گامهای زمانی ثبت سيگنا

 

استفاده  با   PEER-W180 پل  پاسخ  زمان-فركانس  پلان  شكل10.  

سیگنالهای ثبت شده در شتاب‏نگاشت A2 در حالت آسیب‏دیده

5-5 تشخیص آسیب
در این مرحله با استفاده از پلانهای زمان- فرکانس به دست آمده و 

به کمک تانسوری سه بعدی، محل آسیب مشخص شده است.‏ همان 

طور که پیش تر گفته شد ابعاد ماتریسهای زمان- فرکانس 11 و 12، 

متناسب با گامهای زمانی ثبت سیگنالهای پاسخ اند که در این تحقیق 

بر اساس تحلیلهای تاریخچه زمانی انجام شده و بار محرک سینوسی 

اعمال شده، طول گامهای زمانی ثبت سیگنالهای پاسخ، 0/01 ثانیه در 

نظر گرفته شده‏اند. بنابراین تعداد ستونهای ماتریسهای زمان- فرکانس 

برابر با مدت زمان آغاز اعمال نیروی محرک تا اتمام ارتعاشات پل، 

تقسیم بر 0/01 است. علاوه بر آن به منظور افزایش رزولوشن پلانهای 

زمان- فرکانس، تعداد مخازن فركانسي برابر با تعداد گامهاي زماني 

در نظر گرفته شده است. با این حال ابعاد ماتریسهای زمان- فرکانس 

يادآوري مي شود  با 1500 در 1500 هستند.  برابر  این تحقیق  در 

با توجه به اینکه پل PEER-W180 دارای سه پایه است بنابراین 

عدد k در ماتریس سه بعدی برابر با 3 است. با این وجود حاصل 

روش جدید تانسوری سه بعدی جهت تشخیص آسیب لرزه‏ای در پایه بتنی پلها با ... 
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 Difference(2( ،‏Difference(1( رابطه 15، سه عدد به صورت

و)3‏(Difference محاسبه می‏گردد که عدد بزرگتر نشاندهنده محل 

 Difference آسیب می‏باشد. چنانچه پایه سالم باشد بایستی مقدار

صفر و یا نزدیک به صفر باشد. مقدار Differenceها در هر پایه‏ 

محاسبه شده و نتایج بر حسب عدد بزرگ تر نرمال می‏شوند. سپس با 

مقایسه نتایج، پایه آسیب‏دیده شناسایی می‏شود. 

نتايج محاسبات انجام شده بر اساس الگوریتم پیشنهادی در نمودار 

شکل 11 نشان داده شده است. همان طور که در شکل 11 مشاهده 

می‏شود، با استفاده از روش تانسوری سه بعدی و تحت تاثیر نیروی 

هارمونیک اعمالی، احتمال وجود آسیب در پایه 2 برابر با 100% به 

دست آمده است. این در حالی است که احتمال وجود آسیب در 

پایه‏ 1 مقدار 6/1% و در پایه 3 مقدار 5/9% محاسبه شده است. 

12 
 

 31/3فركانس برابر با مدت زمان آغاز اعمال نيروی محرک تا اتمام ارتعاشات پل، تقسيم بر  -اند. بنابراین تعداد ستونهای ماتریسهای زمانشده
تعداد گامهای زمانی در نظر گرفته شده  افركانس، تعداد مخازن فركانسی برابر ب -. علاوه بر آن به منظور افزایش رزولوشن پلانهای زماناست

 PEER-پلبا توجه به اینکه  یادآوری می شود .هستند1533*1533فركانس در این تحقيق برابر با  -ابعاد ماتریسهای زمان حالاست. با این 

W180 دارای سه پایه است بنابراین عددk  ماتریس سه بعدی درϴ  سه عدد به صورت  ،15 . با این وجود حاصل رابطهاست 8برابر با
Difference(1) ، Difference(2)  وDifference(3) باشد. چنانچه پایه سالم آسيب میكه عدد بزرگتر نشاندهنده محل گردد محاسبه می

 حاسبه شده و نتایج بر حسب عدد بزرگم ها در هر پایه  Difference  صفر و یا نزدیك به صفر باشد. مقدار  Diffrenceباشد بایستی مقدار 
 د. شودیده شناسایی میشوند. سپس با مقایسه نتایج، پایه آسيبتر نرمال می

شود، مشاهده می 11طور كه در شکل  نشان داده شده است. همان 11نتایج محاسبات انجام شده بر اساس الگوریتم پيشنهادی در نمودار شکل 
دست آمده است. ه % ب133برابر با  2بعدی و تحت تاثير نيروی هامونيك اعمالی، احتمال وجود آسيب در پایه  سه تانسوریبا استفاده از روش 

 %  محاسبه شده است. 1/5مقدار  8% و در پایه 1/6مقدار  1 ست كه احتمال وجود آسيب در پایها این در حالی

 
 اضل ماتریسی اصلاح شده سه بعدی نمودار تشخیص احتمال وجود آسیب با استفاده از روش تف. 11شکل

بيشترین مقدار آسيب  W180-PEERبه مدل پللرزه اعمالی د با توجه به ركوردهای زمينشملاحظه این تحقيق  5 قسمتور كه در ط همان
ه ر اساس نتایج ببمقدار سختی كاهش یافت.  2به وجود آمد. متناسب با آسيب ایجاد شده، در مدل تحليلی و در محل مفصل شماره 2 در پایه

دیده ان پایه آسيبرا به عنو 2به درستی پایه  سه بعدی تانسوریروش  والگوریتم پيشنهادی نشان داده شده،  11دست آمده كه در شکل 
برابر با  1دیده شناسایی شده است. علاوه بر آن احتمال وجود آسيب در پایه آسيب 1% پایه 133به عبارت دیگر با احتمال  .ندادهكرشناسایی 

با این وجود بيشترین مقدار خطا در تعيين محل آسيب با استفاده از الگوریتم  %  تشخيص داده شده است.1/5معادل با  8% و در پایه 1/6
ابل كاملا ق دست آمدهه به نتایج ب توجه با  بنابراینبه خوبی قابل تشخيص است.  2بنابراین وجود آسيب در پایه   .است% 1/6پيشنهادی تنها 

 ده است.كرعملکرد بسيار مطلوبی در تشخيص آسيب و شناسایی محل آن ارائه  ،الگوریتم پيشنهادیمشاهده است كه 

 گیرینتیجه .6

 

شكل11. نمودار تشخيص احتمال وجود آسيب با استفاده از روش تفاضل 

ماتريسي اصلاح شده سه بعدی 

با توجه به  همان طور که در قسمت 5 این تحقیق ملاحظه شد 

رکوردهای زمین‏لرزه اعمالی به مدل پل PEER-W180بیشترین 

مقدار آسیب در پایه‏ 2 به وجود آمد. متناسب با آسیب ایجاد شده، 

در مدل تحلیلی و در محل مفصل شماره2 مقدار سختی کاهش 

یافت. بر اساس نتایج به دست آمده که در شکل 11 نشان داده 

شده، الگوریتم پیشنهادی و روش تانسوری سه بعدی به درستی 

عبارت  به  پایه آسیب‏دیده شناسایی كرده‏اند.  عنوان  به  را   2 پایه 

است.  شده  شناسایی  آسیب‏دیده   1 پایه   %100 احتمال  با  دیگر 

علاوه بر آن احتمال وجود آسیب در پایه 1 برابر با 6/1% و در پایه 

3 معادل با 5/9%  تشخیص داده شده است. با این وجود بیشترین 

مقدار خطا در تعیین محل آسیب با استفاده از الگوریتم پیشنهادی 

پایه 2 به خوبی قابل  بنابراین وجود آسیب در  تنها 6/1% است. 

تشخیص است. بنابراين با توجه  به نتایج به دست آمده كاملًا قابل 

مشاهده است كه الگوریتم پیشنهادی، عملكرد بسيار مطلوبي در 

تشخيص آسيب و شناسايي محل آن ارائه كرده است.

6. نتيجه‏گيري
تشخیص  برای  کاربردی   و  جدید  الگوریتم  یک  تحقیق  این  در 

آسیب لرزه‏ای در پایه پلها پیشنهاد شده است. در الگوریتم پیشنهادی 

به منظور شناسایی سیستم و تشخیص آسیب لرزه‏ای در پایه پلها، 

برای اولین بار از توابع زمان- فرکانس مربعی استفاده شده است. 

بر اساس این الگوریتم پیش از رویداد زلزله، حسگر‏هایی در بالای 

هر یک از پایه‏های پل نصب شده و نیروی هارمونیک به پل اعمال 

شده و سیگنالهای پاسخ پل ثبت می‏شوند. پس از رویداد زلزله و 

ایجاد آسیب در پایه پل، مجددا سیگنالهای پاسخ پل تحت اثر نیروی 

هارمونیک ثبت می‏شوند. با استفاده از تابع توزیع تداخلی کاهش 

یافته که یک تابع در حوزه زمان- فرکانس است، سیگنالها پردازش 

شده و مشخصات دینامیکی آنها استخراج شده و پلانهای زمان- 

فرکانس محاسبه می‏شوند. در نهایت با استفاده از روش پیشنهادی 

مشخص  آن  محل  و  شده  شناسایی  آسیب  بعدی،  سه  تانسوری 

می‏گردد. این روش بر اساس اختلاف ایجاد شده در پلانهای زمان- 

فرکانس در حالت قبل و بعد از ایجاد آسیب و همچنین بیشینه این 

تغییرات که در نقاط نزدیک به محل آسیب روی می‏دهند، محل 

آسیب را با دقت بسیار مطلوب شناسایی میك‏ند.

برای یک پل ساخته شده و درحال استفاده، با نصب حسگرها در 

بالای هر ستون و اعمال نیروی محرک می‏توان سیگنالهای خروجی 

به صورت  است  که حسگر نصب شده  نقاطی  در  را  سازه  پاسخ 

تداخلي  توزيع  از  استفاده  با  سپس  و  كرد  ثبت  زمانی  تاريخچه 

كاهش یافته و روش تانسوری سه بعدی، این سیگنالهای پاسخ را 

پردازش نموده و محل آسیب را شناسایی کرد. بنابراين با توجه به 

اینکه روش پیشنهادی صرفاً بر اساس پردازش سیگنال‏های خروجی 

است، درعمل  به تعریف مدل تحلیل نيازي نيست. بنابراین از جمله 

مزیتهای الگوریتم پیشنهادی بي نیازي به ساخت مدل تحلیلی بهنگام 

فرهاد دانشجو، حمیدرضا احمدی
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شده از پل است. در بسیاری از روشهای رایج برای تشخیص آسیب، 

مدل تحلیلی بهنگام شده از پل تهیه شده و آسیبهای محتمل از مقایسه 

پاسخهای پل واقعی با مدل به هنگام شده شناسایی می‏شوند. ساخت 

مدل بهنگام شد، بویژه برای پلهای پیچیده و با ابعاد بزرگ کار بسیار 

دشواری است. با این وجود الگوريتم پيشنهادي به گونه اي بنا شده كه 

در آن به ساخت مدل تحليلي از پل نيازي نيست. لازم به ذکر است كه 

به دلیل عدم امکان ایجاد آسیب در پایه و ارتعاش یک پل موجود، در 

این تحقیق از مدل تحلیلی پل PEER-W180 استفاده شده است. 

علاوه بر آن،  از آنجا که اساس این روش برپایه پردازش سیگنال‏های 

پاسخ است، در روش پیشنهادی برخلاف بسیاری از روشهای دیگر 

)مانند روشهای پارامتریک از قبیل مدل فضای حالت، آرما و...(، نيازي 

به اندازه‏گيري نيروي ورودي نیز نیست. در واقع الگوریتم پیشنهادی 

تنها با پردازش سیگنالهای خروجی، سیستم را شناسایی و آسیب را 

تشخیص می‏دهد،  بنابراین در روش پیشنهادی برخلاف بسیاری از 

روشهای دیگر، نيازي نیست که  نيروهای ورودي به پل اندازه‏گيري 

شوند. از دیگر مزیتهای الگوریتم پیشنهادی، کمینه کردن تعداد حسگر 

نیاز است. در این الگوریتم برای تشخیص آسیب در پایه‏ها  مورد 

تنها از یک حسگر استفاده شده است که در مقایسه با بسیاری از 

الگوریتمهای دیگر، بسیار قابل توجه است. 

همان طور که نشان داده شد الگوریتم پیشنهادی با دقت مطلوب، 

آسيب را در پایه پل PEER-W180 شناسايي كرده است. بر اساس 

لرزه‏ای  آسیب  پیشنهادی وجود  الگوریتم   ، انجام شده  محاسبات 

بیشترین  به خوبی شناسایی كرده‏ است.  را  پایه 2  در  ایجاد شده 

مقدار خطا در تعیین پایه‏ آسیب‏دیده 6/1% محاسبه شده که نشان 

دهنده توانایی الگوریتم در شناسایی آسیب و تعیین محل آن است. 

7. پی‏نوشتها
1- Non destructive Evaluation
2- On-line
3- Cohen’s Class
4- Fast Fourier Transform
5- Continuous Wavelet Transform
6- Wavelet Packet Transform
7- Time-frequency representation
8- Reduced Interference Distribution

9- Spectrogram distribution
10- Scalogram distribution
11- Wigner-Ville distribution
12- Choi-Williams distribution
13- Smoothed pseudo Wigner-Ville distribution
14- Real signal
15- Hilbert Transform
16- Cauchy Principal Value
17- Hanning Window
18- Sensor
19- University of California, Berkeley
20- University of Central Florida
21- Pacific Earthquake Engineering Research Center 
22- Mander model
23- Fiber Plastic Hinge
24- Imperial Valley Earthquake
25- Loma Prieta Earthquake
26- Kocaeli Earthquake
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