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خلاصه: تشخیص به‌هنگام آسیب پل‌ها یکی از دغدغه‌های همیشگی مهندسین بوده است. در این مقاله تلاش شده 
با ارائه‌ی روش‌ جدیدی براساس پاسخ‌های شتاب سازه و دامنه های آنی آنها، محل آسیب در عرشه‌ی پل‌ها تشخیص 
داده شود. برای این منظور، ابتدا براساس پاسخ‌های شتاب، مقادیر دامنه آنی پاسخ‌های سازه‌ی سالم و آسیب دیده از 
طریق تبدیل HHT محاسبه شده‌است. در ادامه، با معرفی شاخص جدید آسیب همبستگی متقابل )DICC( به تعیین 
محل‌های آسیب در حالت‌های کلی )Global( و موضعی )Local( پرداخته شده‌است. برای ارزیابی امکان‌پذیر بودن، و 
تخمین قابلیت اعتماد روش‌های پیشنهادی در تشخیص آسیب در دو سطح کلی و موضعی، از چند مدل تحلیلی پل‌های 
بتنی یک تا سه دهانه، و همچنین یک مدل آزمایشگاهی تیر دو سر ساده فلزی استفاده شده‌است. به منظور درنظرگرفتن 
اغتشاشات محیطی در هنگام برداشت داده‌ها و نشان دادن کارایی روش، مقدار نوفه مشخصی به پاسخ‌ها اضافه شده‌است. 
نتایج ارزیابی‌ها در مدل‌های تحلیلی و آزمایشگاهی نشان دادند که روش‌ پیشنهادی، می‌تواند برای سناریوهای مختلف 
 DICC آسیب، محل‌های آسیب را با دقت کافی تعیین نمایند. همچنین نتایج روش شاخص آسیب همبستگی متقابل
برای تمامی مدل‌های تحلیلی و آزمایشگاهی، بیانگر این نکته است که با ارزیابی سریع‌تر توانست است نتایج دقیق‌تری را 

ارائه دهد.
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1- مقدمه
بین‌شهری  پل‌های  افزایش سن  در خصوص  فزاینده  نگرانی‌های 
که سازه‌هایی حیاتی و عامل ارتباطی میان شهرها برای رفت و آمد 
وضعیت  ارزیابی  و  بررسی  می‌گردند،  محسوب  خدمات  رساندن  و 
این سازه‌های   .]1[ است  نموده  اجتناب‌ناپذیر  را  این سازه‌ها  موجود 
زیربنایی ممکن است در یک دوره زمانی تحت شرایط مختلف محیطی 
مانند  باد  بارهای  انواع  جمله:  از  متنوع  بارهای  و  دمایی  تغییرات  و 
گردبادها، تندبادها، طوفان‌ها، جنبش‌های شدید زمین‌لرزه و بارهای 
تحمیلی دیگر مانند بارهای ناشی از برخورد وسایل نقلیه با دیواره‌ی 
مورد سطح  در  تصمیم‌گیری  که  شوند  آسیب‌هایی  دچار  پل،  عرشه 

خدمت‌رسانی یا عمر باقیمانده آنها را در عین حال که بسیار با اهمیت 
تلقی می‌گردد، دشوار نماید ]2[. لذا یکی از چالش‌های جدی دانش 
مهندسی کنونی برای جلوگیری از هزینه‌های تحمیلی بسیار زیاد در 
شرایط نامطلوب پس از وقوع حوادث غیرمترقبه، استفاده از ارزیابی 
پیوسته‌ی رفتار سازه‌ی پل‌ها و تشخیص آسیب‌های احتمالی بوجود 
سلامت  پایش  موضوع  امروزه  براین‌اساس،   .]3[ است  آنها  در  آمده 
سازه‌های زیربنایی )ISHM(1 به خصوص پل‌ها به عنوان یکی از اجزاء 
قرار  مهندسین  پای  پیش  بزرگی  چالش  حیاتی،  شریان‌های  اصلی 
داده است. پایش سلامت سازه‌های زیربنایی به عنوان ابزاری کارآمد 
می‌تواند در حفاظت و ایمنی پل‌ها نقش بسزایی ایفا نماید. هدف اصلی 

1   Infrastructure Structural Health Monitoring
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طول  در  آنها  نگهداری  به  کمک  و  سازه‌ها  عملکرد  دسته‌بندی  آن، 
دوره خدمت‌رسانی است. ISHM شامل: شناسایی مشخصه‌ها و رفتار 
سازه‌های سالم و آسیب‌دیده، تعیین اختلاف میان آنها و یافتن محل 
آسیب در سازه‌ها می‌باشد. اغلب آسیب‌ها به صورت نقص‌های سازه‌ای 
مشخصه‌های  در  تغییر  مقطع،  سطح  کاهش  مانند  مواردی  شامل 
رفتاری  تغییر در مشخصه‌های  و  تغییر در شرایط مرزی  یا  هندسی 
مصالح برآورد می‌گردند. تعیین این موارد دغدغه‌های اصلی تشخیص 

آسیب در سازه‌های زیربنایی است ]4[.
پایش  از سامانه‌های  در سراسر دنیا کاربردهای پیشرفته فراوانی 
از  نمونه  برای  دارد.  وجود  پل‌ها  روی  بر  زیربنایی  سازه‌های  سلامت 
در  تسینگ  ما  پل  نمود:  اشاره  ذیل  موارد  به  می‌توان  سامانه‌ها  این 
هنگ‌کنگ ]5[، پل آکُشی‌کی‌کو در ژاپن]6[، پل سه‌اوها در کره]7[، 
ایالات‌متحده  در  بری  کومودوره  پل   ،]8[ درکانادا  کان‌فدری‌شن  پل 
]9[ و پل اوره‌ساند در دانمارک ]10[.  همچنین برای مطالعه بیشتر 

در خصوص پایش سلامت سازه‌ای پل‌ها می‌توان به مراجع ]11و12[ 
مراجعه نمود. 

روش‌های زیادی برای تشخیص آسیب‌های وارده به سازه‌ها ارائه 
شده‌است که می‌توان آنها را در دو دسته‌ی کلی آزمایش‌های مخرب 
از  برخی  در  اما  نمود.  تقسیم‌بندی   2)NDT( غیرمخرب  و   1)DT(
موقعیت‌ها به دلیل سختی برداشت داده‌ها و یا عدم امکان دسترسی به 
موضع موردنظر، برداشت داده‌ها یا ارزیابی سلامت سازه‌ای به صورت 
دیداری امکان‌پذیر نخواهد بود. در اینگونه موارد برای برداشت داده، 
افزاری  سخت  سامانه‌های  پیشرفته،  حسگرهای  سامانه‌های  به  نیاز 
را  وارده  آسیب‌های  بتوان  تا  داریم  دنیا  روز  فنآوری‌های  و  قدرتمند 
نمود  ارائه  پل  موجود  وضعیت  و  شرایط  از  ارزیابی  و  داده  تشخیص 
نشان می‌دهد روش‌های مختلف  زیاد صورت گرفته  ]1[. تلاش‌های 

و  موضعی3  آسیب‌های  تعیین  برای  هم  غیرمخرب  آزمایش‌های 
این  است.  کاربرد  قابل  کلی4  آسیب‌های  تعیین  و  ارزیابی  برای  هم 
ترتیب که در  این  به  نیز می‌باشد.  مقاله  این  اهداف  از  یکی  موضوع 
برای  می‌شود،  شناسایی  آسیب  محدوده‌ی  کلی  ارزیابی  یک  با  ابتدا 
نمونه محدوده‌ی میان دو حسگر در یک مقیاس بزرگ. در مرحله‌ی 
بعدی ارزیابی آسیب موضعی با هدف تعیین محل دقیق آسیب انجام 

1   Destructive Test
2   Non-Destructive test
3   Local
4   Global

می‌پذیرد. براین‌اساس روش‌های کلی تحت عنوان روش تعیین آسیب 
روش‌ها،  این  از  یکی  شده‌است.  مطرح   5)GSDDM( کلی  سازه‌ای 
مورد  که  می‌باشد  سازه  ارتعاشات  براساس  آسیب  تشخیص  تکنیک 
براساس  آسیب  تشخیص  است. روش‌های  گرفته  قرار  بسیاری  توجه 
نیز به دو بخش مهم تقسیم می‌شوند: )1( تشخیص آسیب  ارتعاش 
مبتنی بر مدل تحلیلی )MBDDM(6 و )2( تشخیص آسیب مستقل 
از مدل تحلیلی )NMBDDM(7 ]13[. براساس پژوهش‌های انجام 
سازه‌های  شناسایی  و  آسیب  تشخیص  متنوع  روش‌های  پذیرفته، 
مبتنی بر ارتعاش به دلیل ارزیابی‌های دقیق، هزینه پایین، و ابزارهای 
داشته  زیادی  پیشرفت‌های  داده‌ها  پردازش  برای  موجود  گسترده‌ی 
می‌توان  پل‌ها،  از  حاصل  ارتعاش  ارزیابی  برای  ]14و15[.  است 
پاسخ‌های دینامیکی پل‌ها را تحت ارتعاش‌های آزاد، اجباری و بارهای 
یا  بودن سازه  تعیین شرایط سالم  برای  و  نمود  اندازه‌گیری  محیطی 

ارزیابی ایمنی آن مورد استفاده قرار داد.
در  را  سازه‌ای  آسیب  تشخیص  امکان   ]16[ دی‌ولف  و  مازورک 
پل‌های بزرگراهی از طریق تحلیل مشخصه‌های ارتعاشی سازه بررسی 
کردند. لی و ان‌جی ]17[  و نیز محمود ]18[ اثرات ترک‌های ایجاد 
با  تیر  یک  دینامیکی  پاسخ‌های  روی  بر  را  سازه‌ای  اعضای  در  شده 
ارزیابی  نقلیه  وسیله  عبور  از  ناشی  بارهای  تحت  ساده  تکیه‌گاه‌های 
وزن‌  همزمان  شناسایی  برای  روشی   ]19[ همکاران  و  ژنگ  نمودند. 
وسایل نقلیه‌ی متحرک و آسیب‌های سازه‌ای از پاسخ‌های اندازه‌گیری 
از طریق تحلیل مودی و  ارائه کردند. رائورت و همکاران ]20[  شده 
بالاست‌های  با  سریع‌السیر  قطارهای  پل  یک  دینامیکی  پاسخ‌های 
پیوسته روی آن، به تعیین مشخصه‌های دینامیکی پل پرداختند. پارک 
و همکاران ]21[ از طریق مشخصه‌های دینامیکی و پاسخ‌های شتاب 
یک پل کابلی به تخمین مشخصه‌های میرایی آن پرداختند. همچنین 
شین و پارک ]21[ با ارائه روشی نوآورانه و معرفی یک شاخص آسیب 
جدید مبتنی بر ورودی تنها و خروجی تنها، از طریق داده‌های پاسخ‌های 
اندازه‌گیری شده‌ی یک پل به تعیین محل دقیق آسیب در حالت‌های 
از  استفاده  با  گسترده‌ای  تحقیقات  براین‌اساس  پرداختند.  مختلف 
پاسخ‌های ارتعاشی پل‌ها و مشخصه‌های دینامیکی آنها صورت پذیرفته 
است. با توسعه روش‌های پیشرفته پردازش سیگنال، تعداد مقالاتی که 

5   Global structural Damage Detection Method
6   Model-Based Damage Detection Method
7   Non-Model- Based Damage Detection Method
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در دو دهه‌ی اخیر برای تعیین آسیب سازه پل‌ها با روش‌های مستقل 
از مدل افزایش یافته است. برای مثال، تعداد زیادی از مقالات به سمت 
تحلیل‌های زمان- فرکانس هدایت شده‌اند که از جمله‌ی آنها می‌توان 
 ]24[ 1)HHT( و تبدیل هیلبرت- هوانگ ]به تبدیل موجک ]23و22
با استفاده از پاسخ‌های شتاب و جابجایی، و تبدیل موجک با استفاده 
از پاسخ‌های شتاب ]26و25[ اشاره نمود. مارچسیلو و همکاران ]27[ 
از دیدگاه زمان- فرکانس برای شناسایی فرکانس‌های آنی در یک پل 
با بارهای عبوری مختلف استفاده کردند. لی و هاو ]28[ با استفاده از 
تبدیل موجک پیوسته و تبدیل HHT به تحلیل پاسخ‌های جابجایی 
نسبی پرداختند و به‌طور موفقیت‌آمیزی آسیب‌های برشی عرشه‌های 
کامپوزیتی را تحت بارهای مختلف شناسایی نمودند. ایده‌ی مطالعات 
فوق براین‌اساس استوار است که آسیب را می‌توان با پرش یا تکینگی 
ایجاد شده در پاسخ‌های نوسانی نشان داد. این رویداد از طریق بروز 
نوسانات مشهود در ویژگی‌های شناسایی شده از یک سیگنال پردازش 
شده قابل دستیابی است. بنابراین، موفقیت این روش‌ها بستگی به این 
تکنیک‌های  توسط  پاسخ  سیگنال‌های  در  پرش  یا  تکینگی  که  دارد 
از روی محل  بار متحرک  پردازش سیگنال در هنگام عبور  پیشرفته 
]32-29[ به صورت  باشد. همچنین در مراجع  قابل مشاهده  آسیب 
کامل تشخیص آسیب و تعیین مشخصات سیستم در پل های عرشه 

پیوسته مورد بررسی قرار گرفته است. 
در  آسیب  موقعیت  تعیین  برای  جدید  روشی  ارائه  به  مقاله  این 
عرشه‌ی پیوسته‌ی پل‌ها براساس پاسخ‌های شتاب اندازه‌گیری شده‌ی 
آنها می‌پردازد. در این مقاله از نتایج مطالعات تحلیلی و آزمایشگاهی 
 HHT تبدیل  طریق  از  ابتدا  در  این ‌اساس  بر  شده‌است.  استفاده 
تعیین  شده  اندازه‌گیری  شتاب  پاسخ‌های  آنی  دامنه‌های  مقادیر 
تابع همبستگی متقابل  از شاخص آسیب  استفاده  با  می‌شود. سپس 
تلاش می‌گردد تا موقعیت و محل دقیق آسیب تعیین گردد. در این 
مقاله تشخیص آسیب در دو سطح کلی و موضعی مورد ارزیابی قرار 
توانمندی  و  در خصوص حساسیت  برای صحت‌سنجی  است.  گرفته 
روش پیشنهادی، از مدل‌های تحلیلی پل‌های بتنی یک الی سه دهانه 
بهره گرفته شده‌است. همچنین برای تایید روش پیشنهادی و نشان 
دادن زمینه‌ی کاربرد آن در سازه‌های حقیقی از مطالعات آزمایشگاهی 

یک تیر ساده استفاده شده‌است.

1   Hilbert Huang Transform

2- روش تبدیل هیلبرت - هوانگ
تجربی  تجزیه  روش  و   )EMD(2 مودی  تجربی  تجزیه  روش 
مودی گروهی EEMD(3( دو ابزار قدرتمند برای تجزیه سیگنال‌های 
سیگنال‌های  هستند.  غیرخطی  فرآیندهای  از  آمده  به‌دست  نامانای 
تجزیه شده مشخصه‌ای از مودهای مستقل تحریک شده‌ی سازه تحت 
و  این روش، یک روش مستقیم  ذاتی می‌باشند.  مودی  توابع  عنوان 
توابع  می‌باشد.  متفاوت  مشخصات  با  سیگنال‌ها  انواع  برای  سازگار 
مودی ذاتی)IMFs(4 یک فرضیه ساده دارند: یک سیگنال ساده که 
تعداد قله/دره‌ی آن با تعداد نقاط گذرنده از صفر برابر است5 ]33[. هر

IMF یک بردار پایه برای سیگنال اصلی محسوب می‌گردد که دارای 

نقطه   EMD اما روش   .]34[ با زمان است  فرکانس و دامنه متغیر 
ضعف‌هایی دارد؛ هر تابع مودی ذاتی لزوماً یک بردار پایه‌ی مستقل 
نبوده و امکان دارد محدوده‌ی وسیع‌تر فرکانسی را دربرگیرد. به این 
ترتیب، ممکن است به دلیل برخورد بین دامنه‌های توابع مودی ذاتی، 

در نهایت نتایج مناسبی به دست نیاید. 
برای غلبه بر این مسئله وو و هوانگ ]35[ روش تجزیه تجربی 
ادعا   EEMD روش  نمودند.  ارائه  را   )EEMD( گروهی  مودی 
درستی  به  را  مناسب یک سیگنال  های   IMF می‌تواند  که  می‌کند 
کم  سطح  نوفه‌های  روش،  این  در  نماید.  جدا  نوفه  سیگنال‌های  از 
چندین   EMD پردازش  و  شده  اضافه  اصلی  سیگنال  به  تصادفی 
این  به  آیند.  دست  به  اصلی  ذاتی  مودی  توابع  تا  می‌شود  انجام  بار 
ترتیب سیگنال‌های پاسخ اندازه‌گیری شده که با سطحی از نوفه آلوده 
پایه‌ی  بردارهای  به  زیادی  اندازه‌ی  تا   EEMD روش  در  شده‌اند، 
تجزیه  روش  الگوریتم  شد.  خواهند  تجزیه  نوفه‌ای  اغتشاشات  بدون 
سازماندهی   ]35[ در  موجود  مراحل  براساس  گروهی  مودی  تجربی 
شده‌است. پس از آن، با اعمال تبدیل هیلبرت بر روی هر تابع مودی 
ذاتی، داده‌های سری زمانی بخش موهومی توابع مودی ذاتی محاسبه 
  x(t) داده‌های سری زمانی HT می‌شوند. برای نمونه، تبدیل هیلبرت

به صورت زیر تعریف می‌شود:

1 ( )
[ ( )] ( ) .

x
HT x t y t PV d

t
τ

τ
π τ

+∞

−∞

= =
−∫ �)1(

2   Empirical Mode Decomposition
3   Ensemble Empirical Mode Decomposition
4   Intrinsic Mode Function
5   Zero-crossing exterma
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که در آن P.V  مقدار اصلی انتگرال منفرد را نشان می دهد ]36[. 
به این ترتیب، برای یک تابع مودی ذاتی حاصل شده، سیگنال تحلیلی 

مختلط آن به شکل زیر قابل تعریف خواهد بود:

( )( ) ( ) i ( ) ( ) i tZ t x t y t A t e θ= + = �)2(

که در این رابطه، z(t) سیگنال تحلیلی مختلط یک تابع مودی 
ذاتی،  x(t)سیگنال داده‌های زمانی و y(t) تبدیل هیلبرت سیگنال 
آنی،  دامنه  تابع  مقادیر   z(t) تحلیلی  سیگنال  برای  می‌باشد.   x(t)

A(t)، و تابع فاز آنی، ϴ(t)، به ترتیب به صورت زیر تعریف می‌گردند:

2 2 ( )
( ) ( ) ( ) , ( ) arctan( )

( )
y t

A t x t y t t
x t

θ= + = �)3(

با مشخص شدن توابع دامنه و فاز آنی یک سیگنال مودی ذاتی، 
فرکانس مودی آنی آن نیز به صورت زیر قابل دستیابی است:

( )
( )

d t
t

dt
θ

ω = �)4(

3- فلسفه روش تعیین محل آسیب
هدف اصلی این مقاله، ارائه روش نوینی برای تعیین محل آسیب 
است.  شتاب  ثبت‌شده‌ی  پاسخ  براساس  پل‌ها  پیوسته‌ی  عرشه‌ی  در 
هیلبرت  آنی  دامنه  سیگنال‌های  از  آسیب،  تشخیص  در  براین‌اساس 
در دو حالت سالم و آسیب‌دیده استفاده شده‌است. ابتدا، هر کدام از 
پاسخ‌های شتاب برداشت شده از سازه به مجموعه‌ای از توابع مودی 
مودی  توابع  از  کدام  هر  برای  می‌شود. سپس،  تجزیه   )IMF( ذاتی 
ذاتی، دامنه آنی و سیگنال تحلیلی مرتبط با آن محاسبه می‌گردد. این 
آسیب‌دیده  و  سالم  در حالت‌های  موجود  پاسخ‌های  برای همه  عمل 
و  نوین  روش  آسیب،  ارزیابی  منظور  به  ادامه  در  می‌شود.  محاسبه 
باشد،  داشته  پل‌ها  واقعی  مدل  با  بیشتری  سازگاری  که  قدرتمندی 
ارائه شده‌است. در روش جدید، تشخیص آسیب با استفاده از شاخص 
تابع  مقادیر  که  ترتیب  این  به‌  می‌پذیرد.  انجام  متقابل  همبستگی 
همبستگی متقابل دامنه‌های آنی برای پاسخ سازه در دو حالت سالم 
و آسیب‌دیده محاسبه شده، و در نهایت با تعریف یک شاخص آسیب 
متقابل  همبستگی  توابع  منحنی‌های  مقایسه سطوح  براساس  جدید 

دامنه‌های آنی محاسبه شده، محل آسیب با دقت بسیار بالاتر تعیین 
می‌شود. شایان ذکر است که ابتدا موقعیت آسیب در سطح کلی یعنی 
دقیق  موضعی  موقعیت  سپس  و  می‌شود،  مشخص  حسگر  دو  بین 

آسیب تعیین می‌گردد. 

3-1- روش تعیین محل آسیب براساس تابع همبستگی متقابل شتاب 
سازه

در این بخش روش محاسباتی تعیین محل آسیب براساس ترکیبی 
مودی  تجربی  تجزیه  از  استفاده  با  هیلبرت-هوآنگ  تبدیل  روش  از 
گروهی و تعیین دامنه های آنی سیگنال‌های تجزیه، ارائه شده‌است. 
با توجه به این که تاثیر گذاری آسیب در پاسخ‌های شتاب دینامیکی 
بسیار مشهودتر است، از پاسخ‌های شتاب سازه در حالت های آسیب 
و سالم استفاده شده‌است  ]38و37[. پاسخ‌های شتاب سازه در دامنه 
زمان به سیگنال‌هایی با سطوح مختلف جزییات تجزیه می‌گردد. تابع 
همبستگی، میزان وابستگی یا مشابهت میان دو سیگنال با یک‌دیگر 
را برآورد می‌کند ]40و39[. تابع همبستگی متقابل تعمیمی از خود 
تابع همبستگی است که در آن تاخیر زمانی یک سیگنال نسبت به 
در  سازه  پاسخ  سیگنال  دو  برای  شود.  می  محاسبه  دیگر  سیگنال 
تابع همبستگی متقابل به صورت زیر  حالت‌های سالم و آسیب‌دیده 

تعریف می‌شود: 

0

1( ) lim ( ) ( )
T

hd Ah AdT
AR t A t dt

T
τ τ

→∞
= +∫ �)5(

تابع    Rhd زمانی،  تاخیر   τ سیگنال،  رخداد  زمان   T آن  در  که 
و   AhA آنی حالت سالم،  دامنه  بین دو سیگنال  متقابل  همبستگی 
AdA می‌باشد. مطابق دامنه‌های آنی محاسبه شده  حالت آسیب‌دیده، 
در بخش قبل، مقادیر Rhd  برای همه دامنه های آنی به‌دست می آید. 
سپس سطح زیر منحنی تابع همبستگی متقابل برای همه حسگرها 
محاسبه شده و در نهایت سطوح سمت راست و سطوح سمت چپ 
آید. هدف آن است که  به‌دست می  تابع همبستگی متقابل  منحنی 
دو  Rhd که  در  علاوه  به  و  آنی  های  دامنه  در  تغییرات حاصل شده 
سیگنال دامنه آنی سالم و آسیب دیده را ترکیب کرده، می‌تواند در 
دلیل  همین  به  باشد.  داشته  سزایی  به  تاثیر  ها  منحنی  زیر  سطوح 
تعیین محل آسیب  به  راحتی  به  این سطح می‌تواند  اختلاف  تعیین 
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در سازه منجر شود. در نهایت شاخص خرابی همبستگی متقابل به 
صورت زیر تعریف می شود:

2

2

( ) ( )
0

( )
0

,

( .) , ( )

( ) ,

hd hd

hd

R hd R

hd R hd

S T R dt S L

R dt S R R dt

τ

τ

τ

τ τ

τ

τ

= =

=

∫

∫ ∫
�)6(

( ) ( )

( )

( ) ( )
DICC

( .)
hd hd

hd

R R

R

S L S R
S T

τ τ

τ

−
= �)7(

 سطح کل منحنی همبستگی متقابل، 
( ) ( .)

hdRS Tτ
در رابطه‌ی 6، 

 سطح سمت راست منحنی همبستگی متقابل در بازه زمان 
( ) ( )

hdRS Rτ

همبستگی  منحنی  چپ  سمت  سطح   
( ) ( )

hdRS Lτ
و   )

2
τ τ− ( تاخیر 

منظور  به  همچنین  می‌باشد.   )0
2
τ

− ( تاخیر  زمان  بازه  در  متقابل 
استفاده صحیح از روابط 6 و مقیاس سازی مناسب، تمامی مراحل با 
استفاده از شاخص همبستگی متقابل )DICC( مطابق رابطه 7 بیان 
خواهد شد. در رابطه 7 اگر اختلاف بین دوحسگر بر اساس شاخص 
DICC از بازه مقدار منفی به مقدار مثبت عددی تغییر نماید، محل 

آسیب دقیقا در همان حسگر یا منطقه خواهد بود و به راحتی و آسانی 

می‌توان محل آسیب در سازه را از این طریق تعیین نمود.

4- ارزیابی مدل المان محدود روش ارائه شده:
به منظور ارزیابی و بررسی روش‌های تشخیص آسیب ارائه شده، 
از مدل پل‌های بتنی یک دهانه، دو دهانه و سه دهانه با ابعاد مشخص 
استفاده شده‌است. طول پل یک دهانه و دودهانه 80 متر و پل سه 
دهانه 120 متر می‌باشد. لایه فوقانی پل به وسیله بتنی با ضخامت 
t=0/5  متر پوشانیده شده‌است. مطابق شکل 1 هر بخش بتنی دارای 
ارتفاع  h =4 متر و عرض b =6 متر می‌باشد و مدل المان محدود 
SAP2000 شبیه سازی شده و مدل سازی مقطع  برنامه  پل‌ها در 
بعدی  سه  و  روبرو  نمای   1 شکل  در  می‌باشد.   shell نوع  از  بتنی 
از پل‌های  المان  پل‌های یک، دو و سه دهانه مشاهده می شود. هر 
بتنی برای دریافت پاسخ‌های دینامیکی شماره گذاری شده که برای 
هر پل به فواصل 10 متری حسگرگذاری شده و پاسخ‌های شتاب هر 
با  شده  نصب  حسگرهای  زمانی  های  گام  شود.  می  دریافت  حسگر 
dt=0/001 ثانیه، مدت زمان برداشت 10 ثانیه و نرخ نمونه برداری 
1000هرتز می باشد. معمولا تهیه و نصب دقیق حسگرها بر روی سازه 
برای دریافت داده های لازم، با هزینه های زیادی صورت می گیرد. 
براین اساس در این مقاله فرض شده‌است که در واقعیت، محدودیت 
تعداد حسگر و هزینه های آن وجود دارد و تعداد حسگر محدود در 
دسترس، می بایست به نحوی جانمایی شوند که بتوانند پاسخ های 
مناسبی را دریافت نمایند. بدیهی است با توجه به عدم قطعیت تعداد 

 
 ( c( و سه دهانه )bدهانه ) (، دو aهای یک دهانه )وبرو و سه بعدی پل ای ر: نم 1 شکل 

  

)c( و سه دهانه )b( دو دهانه ،)a( شکل 1 . نمای روبرو و سه بعدی پل‌های یک دهانه
Fig. 1. Three-dimensional and front view of the (a) single-span, (b) two-span, and (c) three-span bridges
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حسگرها، هرچه تعداد حسگرها افزایش یابد، نتایج قابل اعتماد تر و 
مطلوب تری حاصل خواهد شد. حال آن که در بخش تعیین آسیب 
در  نمونه  برای  است. همچنین  یافته  افزایش  تعداد سنسورها  محلی 
پایش  از  واقعی  نمونه  یک  آلمان  برلین  شهر  در  واقع    Putlitzپل
دهانه‌ی 270  برای  عدد حسگر   21 میانگین  طور  به  سازه،  سلامت 
متری استفاده شده‌است که این حسگرها تقریبا در فواصل 12 متری 
می‌باشد. نمونه های بیشتر در مرجع ]16[ بیان شده‌است. به همین 
منظور تشخیص آسیب در این تحقیق در دو سطح کلی و محلی برای 
کل طول پل و بخش های دارای آسیب صورت گرفته است. بنابراین 
محدودیت  یاد شده،  موارد  توجه  با  انتخاب شده  های  تعداد حسگر 
تعداد سنسورها و فواصل آن ها و نیز مراجع  ]39و36و1[ در طول 

های 10 متری جانمایی شده‌است. 
به منظور تحریک سازه پل و دریافت پاسخ‌های دینامیکی شتاب 
هر حسگر، یک بار ضربه1 به نقطه‌ی مشخص در پل وارد شده‌است 
که در پل‌های یک و دودهانه در نقطه 5 پل و در پل سه دهانه در 
نقطه 8 اعمال شده‌است. مقدار بار ضربه مثلثی در زمان صفر، صفر، 
نیوتن  کیلو  ثانیه صفر  زمان 0/02  در  و  ثانیه، 100  زمان 0/01  در 
بوده است. با توجه به دریافت پاسخ‌های دینامیکی شتاب، بارگذاری 
مثلثی که به صورت آنی در یک نقطه وارد می شود می‌تواند تحریک 
مناسبی برای مود های آسیب پل ‌باشد. همچنین هدف در این تحقیق 
در  بارگذاری  نوع  تایید  منظور  به  است.  بوده  آنی  ضربه  بار  بررسی 
تحقیقات ]43-40[ از بارهای ضربه ای خصوصا ضربه مثلثی استفاده 

1   pulse

است. همچنین برای دریافت پاسخ‌های آسیب دیده سازه، سناریوهای 
در  که  شده‌است  گرفته  نظر  در  بتنی  پل‌های  برای  آسیب  مختلف 

جدول 1 ارائه گردیده است:
دوگانه  و  تک  آسیب  مختلف  سناریوهای  از   1 جدول  براساس 
استفاده شده تا اختلاف پاسخ‌های دینامیکی سالم و آسیب دیده به 
منظور تشخیص آسیب در دسترس باشد. همچنین آسیب ایجاد شده 
به وسیله کاهش سختی در یک یا دو المان مشخص شده و به صورت 
سختی خمشی در اعضای پل اعمال شده‌است. این کاهش سختی به 
صورت کاهش مقدار ممان اینرسی حول محور قوی ) محور سه( به 
دلیل تاثیر بیشتر آسیب در آن محور در سناریوهای مختلف به مقدار 
آسیب  است.  یافته  کاهش  درصد   60%60% و   40%40%  ،  10%10%
اعمال شده در واقعیت ممکن است به صورت عیوب و نقص هایی در 
المان سازه باشد که در نهایت منجر به کاهش سختی آن المان گردد. 
از جمله آسیب های موجود در واقعیت می تواند: محل وصله تیرورق 
یا جوشکاری که به دلیل نقص در جوشکاری صحیح، همچنین اثرات 
خوردگی، ترک و یا برخورد وسایل نقلیه دیگر، ایجاد زیرگذر در پل ها 
و... باشد. در جدول 2 برای سازه پل یک دهانه مقدار کاهش سختی 
وضوح  به  گرفته  صورت  محاسبات  مطابق  و  شده  محاسبه  خمشی 
برای پل یک دهانه در آسیب های 10%10%،  مقدار کاهش سختی 
%40%40 و %6060 را نشان می دهد.  براین اساس پس از تشخیص 
المان  دقیق  محل   )Global( کلی  صورت  به  سناریو  هر  در  آسیب 
آسیب دیده میان دو حسگر نیز مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت که به 

عنوان تشخیص آسیب محلی )Local( نیز به شمار می آید.

 

: سناریوهای آسیب و موقعیت آنها  1 جدول

 
سناریوی آسیب  سازه پل   محل آسیب و درصد آسیب 

1 محل آسیب  یک دهانه  متر 5/2بین حسگر دو و سه به عرض 
درصد آسیب  %60    %40    %10  

2 محل آسیب  دو دهانه متر 5/2بین حسگر دو و سه به عرض   
درصد آسیب  %60    %40    %10 

3  متر 5بین حسگر یک و دو به عرض  محل آسیب  سه دهانه
 40% درصد آسیب 

 متر 5بین حسگر یک و دو و نیز حسگر پنج و شش به عرض  محل آسیب  سه دهانه 4
 10%    40%    60% درصد آسیب 

 

جدول 1. سناریوهای آسیب و موقعیت آنها
Table 1. The properties of damage scenarios
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5- نتایج ارزیابی
پایدار  لزوم  ابعاد پل های مدل سازی شده،  به  توجه  با  ابتدا  در 
علت  همین  به  گردد.  بررسی  باید  خطی  ناحیه  در  پل  سازه  بودن 
بر  وارد  بار  از  حاصل  لنگر  و  تسلیم  لنگر  پلاستیک،  لنگر  مقادیر 
مقدار   SAP2000 برنامه  مطابق  گیرد.  قرار  مقایسه  مورد  باید  پل 
پلاستیک لنگر  مقدار  متر،  =Myکیلونیوتن   31800 تسلیم   لنگر 
بار ضربه  از  ناشی  لنگر  بیشترین  و  متر  کیلونیوتن   Mp= 41400 
با  باشد.  می  متر  کیلونیوتن   M=1875 دهانه  نیز یک  پل  بر  وارد 
بسیار  تسلیم  لنگر  از  پل  در  ضربه  بار  از  ناشی  لنگر  اینکه  به  توجه 
کوچکتر می باشد نشان دهنده آن است که سیستم به ناحیه تسلیم 
نیز نرسیده است و در ناحیه‌ی خطی باقی مانده‌است. پیش از پردازش 
پاسخ‌های دینامیکی شتاب پل‌ها، مقایسه فرکانسی مودهای سازه پل 
سه دهانه در حالت سالم و سناریو آسیب سوم توسط برنامه متلب با 

انجام  برای حسگر شماره یک  از روش تبدیل سریع فوریه1  استفاده 
شده که در شکل 2 مشخص می‌باشد. همانطور که مشاهده می شود 
چهار مود ارتعاشی اول پل سه دهانه برای حالت های سالم و آسیب 
دیده در سناریوی آسیب سوم به وضوح مشخص می‌باشد. نکته قابل 
و  یک  بین حسگرهای  در  وارده  آسیب  دلیل  به  که  است  آن  توجه 
دو، مقادیر مودهای فرکانسی اندکی کاهش یافته که دلیل آن تغییر 
معادلات دینامیکی بر اساس تغییر شتاب سازه به علت آسیب ایجاد 
شده می‌باشد. برای نمونه در مود دوم مقدار فرکانس در حالت سالم 
5/61 هرتز و در حالت آسیب به مقدار 5/49 هرتز کاهش یافته است. 
روش  از  حاصل  فرکانسی  مودهای  سنجی  صحت  است  ذکر  شایان 
صورت   SAP2000 برنامه  از  حاصل  مقادیر  با  فوریه  سریع  تبدیل 

پذیرفته است که در جدول 3 بیان شده‌است.

1   Fast Fourier Transform

: محاسبه کاهش سختی خمشی در پل یک دهانه  2 جدول

 

مدل سازه  مدول الاستیسیته  ممان اینرسی محور   طول پل 
قوی  سختی خمشی

سالم 

24821128 
 
80 

75/20 85/48284 
10آسیب % 675/18 37/43456  
40آسیب % 45/12 91/28970 
60آسیب %  3/8 94/19313 

 

شکل 2 . مقایسه فرکانسی مودهای سازه پل سه دهانه در حالت سالم و سناریو آسیب سوم با مقدار آسیب %40 برای سنسور شماره یک
Fig. 2. Comparison of frequency modes of three-span bridge in healthy and third damage scenario for sensor 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آسیب   در حالت سالم و سناریو آسیب سوم با مقدار : مقایسه فرکانسی مودهای سازه پل سه دهانه 2 شکل 
 برای سنسور شماره یک  %40

  

جدول 2. محاسبه کاهش سختی خمشی در پل یک دهانه
Table 2. The stiffness reduction in Single-span bridge



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 589 تا 606

596

طبیعی  فرکانس  مقادیر  سنجی  صحت  فوق  جدول  به  توجه  با 
و سناریو  سالم  در حالت  فوریه  تبدیل سریع  روش  از  آمده  به‌دست 
آسیب سوم با مقدار آسیب %40%40 پل سه دهانه انجام شده‌است. 
اعداد داخل پرانتز بیانگر خطای روش تبدیل سریع فوریه در مقایسه 
آمده  به‌دست  نتایج  مطابق  باشد.  می  افزار  نرم  از  حاصل  مقادیر  با 
 FFT شناسایی اولیه با دقت مناسبی برای فرکانس طبیعی از روش
در مقایسه با مقادیر اصلی فرکانس طبیعی سازه صورت گرفته است، 
به طوری که میانگین درصد خطای حاصل از در هر دو حالت سالم و 

آسیب دیده، کمتر از 0/9% می باشد.
پس از شناسایی اولیه‌ی پل، پردازش پاسخ‌های دینامیکی شتاب 

انجام  متلب  برنامه  در  کدنویسی  و   HHT تبدیل  اساس  بر  پل‌ها 
شده‌است. همچنین مقادیر همه دامنه های آنی حسگرها، برای حالت 
های سالم و آسیب دیده محاسبه شده‌است.  به عنوان مثال در شکل 
3، توابع مودی ذاتی حسگر یک از طریق تبدیل EEMD برای پل سه 
دهانه مشاهده می شود. همچنین در شکل 4 دامنه آنی حاصل از تبدیل 
و رسم  برای پل سه دهانه محاسبه  برای حسگر شماره یک   HHT

شده‌است. مطابق شکل 4 سطح کلی مقادیر دامنه آنی در حالت سالم 
کمتر از حالت آسیب دیده می‌باشد. شایان ذکر است برای درک بهتر 
توابع همبستگی متقابل، منحنی آن برای حسگر شماره یک در حالت 
های سالم و آسیب دیده برای پل یک دهانه در شکل 5 رسم شده‌است.

برای   40صحت سنجی فرکانس های طبیعی پل سه دهانه در حالت سالم و سناریو آسیب سوم با مقدار آسیب %  : 3 جدول
سنسور شماره یک 

 

شماره 
مود

(فرکانس طبیعی سیستم )
 سازه آسیب دیده سازه سالم 

   
1 81/4 78/4 62/0 60/4 51/4 95/1
2 64/5 61/5 53/0 44/5 49/5 91/0
3 72/7 69/7 38/0 60/7 63/7 39/0
4 03/18 98/17 28/0 84/17 82/17 11/0
میانگین درصد خطا 45/0 - 84/0  

 

جدول 3. صحت سنجی فرکانس های طبیعی پل سه دهانه در حالت سالم و سناریو آسیب سوم با مقدار آسیب %40 برای سنسور شماره یک
Table 3. The verification of the natural frequencies of the three-span bridge in healthy state and the third damage scenario 

(%40) for sensor 1

 برای سنسور شماره یک برای پل سه دهانه    HHTل : دامنه آنی حاصل از تبدی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 EEMDاره یک از طریق تبدیل : توابع مودی ذاتی سنسور شم 3 شکل 

  

EEMD شکل 3 . توابع مودی ذاتی سنسور شماره یک از طریق تبدیل
Fig. 3.  The IMFs of sensor 1 obtained by EEMD method

شکل 4. دامنه آنی حاصل از تبدیل HHT برای سنسور شماره یک برای 
پل سه دهانه

Fig. 4. The instantaneous amplitude obtained by HHT for 
sensor 1 for the three-span bridge
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5-1- تعیین محل آسیب بر اساس شاخص آسیب DICC در حالت کلی
DICC برای  ارائه شده مقدار شاخص آسیب  مطابق توضیحات 
محل  تعیین  اهمیت  به  توجه  با  شده‌است.  محاسبه  ها  حسگر  همه 
دقیق آسیب، در این تحقیق در ابتدا محل کلی آسیب در بین حسگرها 
شناسایی شده‌است و سپس به تعیین محل دقیق رخداد آسیب که به 

صورت محلی می‌باشد پرداخته شده‌است.

در شکل 6 مقدار شاخص آسیب DICC برای سناریوهای آسیب 
یک، دو و چهار با مقدار آسیب %10 محاسبه و رسم شده‌است. مطابق 
دو  بین حسگرهای  آسیب  A محل  بخش  در  آسیب یک،  سناریوی 
برای سناریو یک محاسبه   DICC و شاخص آسیب  و سه می‌باشد 
شده‌است. مطابق شکل به وضوح محل آسیب در بین حسگرهای دو 
و سه تعیین شده‌است و علت آن نیز تغییر تابع همبستگی متقابل و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهانه منحنی تابع همبستگی متقابل سنسور شماره یک برای پل یک : 
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( سناریوی  C  و  ( سناریوی آسیب دو B( سناریوی آسیب یک،  Aبرای  DICCشاخص آسیب :  4 شکل 

 10% 10%برای مقدار آسیب  آسیب چهار

  

شکل 5.  منحنی تابع همبستگی متقابل سنسور شماره یک برای پل یک دهانه
Fig. 5. The cross-correlation function curve of sensor 1 for the single-span bridge

شکل 6. شاخص آسیبDICC  برایA ( سناریوی آسیب یک، B( سناریوی آسیب دو  و C( سناریوی آسیب چهار برای مقدار آسیب 10%10%
Fig. 6. DICC Damage Index for A) Damage Scenario 1, B) Damage Scenario 2, C) Damage Scenario 4 for %10 damage value.
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شاخص DICC از ناحیه منفی در حسگر شماره دو به ناحیه مثبت 
نشان  را  آسیب  محل  درستی  به  که  می‌باشد  سه  شماره  حسگر  در 
 B بخش  در   DICC شاخص  دو  آسیب  سناریوی  مطابق  دهد.  می 
محاسبه گردیده است. مطابق شکل محل آسیب که بین حسگرهای 
دو و سه می‌باشد کاملا شاخص آسیب از تغییر ناحیه منفی منحنی 
آسیب  محل  و  یافته  تغییر  مثبت  ناحیه  به  متقابل  همبستگی  های 
بین حسگرهای دو و سه به درستی تعیین گردیده است. همچنین در 
بخش C، مطابق سناریوی آسیب چهار، محل آسیب بین حسگرهای 
یک و دو و نیز بین حسگرهای شماره پنج و شش می‌باشد که این 
 )multi  damage( چندگانه  آسیب  صورت  به  آسیب  سناریوی 
می‌باشد. مطابق شکل محل آسیب با توجه به اینکه تغییر ناحیه منفی 
مقدار شاخص DICC در بین حسگرهای دو و سه و نیز پنج و شش، 
به ناحیه مثبت صورت گرفته، محل دقیق آسیب براساس سناریو چهار 
برای سنسور پنج و شش به تنهایی به درستی تعیین شده‌است. باتوجه 
به اینکه آسیب به صورت جزیی بوده است در حالت سناریو چهارم 

تنها یک آسیب از دو آسیب تعیین شده‌است.
در شکل 7 مقدار شاخص آسیب DICC برای سناریوهای آسیب 
یک، دو، سه و چهار با مقدار آسیب %40 محاسبه و رسم شده‌است. 
مطابق نتایج به‌دست آمده در سنسورهایی که از ناحیه منفی به ناحیه 

مثبت تغییر داشته اند محل آسیب را در همه سناریوها مشخص کرده 
اند. بنابراین محل های آسیب در حالت آسیب %40  به درستی تعیین 
شده‌است. در شکل 8 نیز مراحل برای سناریوهای آسیب یک، دو، سه 
و چهار با مقدار آسیب %60 محاسبه و ترسیم شده‌است. مطابق نتایج، 
محل آسیب در همه‌ی سناریو‌های آسیب در این حالت نیز به درستی 

و دقت بالا تعیین شده‌اند.
به  و  نمی‌باشند  نوفه  آلودگی  بدون  پاسخ  سیگنال‌های  معمولا 
ارتعاشات  انسانی،  خطاهای  انداره‌گیری،  نحوه  مانند:  خاصی  دلایل 
محیطی و... ایجاد می شوند. به همین دلیل به پاسخ‌های دینامیکی 
شتاب در حالت آسیب سناریو چهار، مقادیر %2، %5 و %10 نوفه سفید 
اضافه شده و همچنین نوفه ها در برنامه متلب با کدنویسی به پاسخ ها 
افزوده شده‌اند. در ادامه تعیین محل آسیب همراه با نوفه صورت گرفته 
است. با توجه به اینکه سناریو آسیب چهار برای پل سه دهانه و نیز 
دارای آسیب دوگانه می باشد انتخاب شده‌است. در شکل 9 شاخص 
آسیب DICC همراه با نوفه سفید برای سناریو آسیب چهار محاسبه 
و رسم شده‌است. مطابق نتایج حاصل و با توجه به سناریوی آسیب 
با  به درستی درحالت آسیب دوگانه همراه  چهار، محل های آسیب 

نوفه های سفید%2، %5 و %10 به درستی تعیین گردیده است. 
از  استفاده  با  آسیب  تشخیص  از  حاصل  نتایج  مطابق  بنابراین 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

آسیب چهار   یوی ( سنارDو   سه( سناریوی آسیب C( سناریوی آسیب دو ،B( سناریوی آسیب یک،  Aبرای  DICCشاخص آسیب: 
 رای ب

  

A B 

C D 

شکل 7. شاخص آسیبDICC  برایA ( سناریوی آسیب یک، B( سناریوی آسیب دو ،C( سناریوی آسیب سه  و D( سناریوی آسیب چهار  برای
Fig. 7. DICC Damage Index for A) Damage Scenario 1, B) Damage Scenario 2, C) Damage Scenario 3 and D) Damage 

Scenario 4 for %40 damage value.
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نتیجه  می‌توان   ،)Global( کلی  حالت  در  شده  ارائه  های  شاخص 
و  تر  دقیق  بسیار  نتایج  متقابل  همبستگی  تابع  شاخص  که  گرفت 
مناسب تری برای همه حالت های مدل های تحلیلی پل‌های یک، دو 

و سه دهانه و نیز آسیب‌های چندگانه ارائه نموده است.

5-2- تعیین محل آسیب بر اساس شاخص DICC در حالت محلی 
)Local(

در  تحلیلی  های  مدل  روی  بر  آسیب  های  محل  تعیین  از  پس 
حالت کلی، هدف در این بخش تعیین محل آسیب بر روی پل‌های 
یک دهانه و دو دهانه برای سناریو های آسیب یک و دو می‌باشد. برای 
درک بیشتر محل های آسیب در حالت محلی، محل دقیق آسیب‌ها 
تشخیص  مراحل  اساس  براین  شده‌است.  داده  نشان   10 شکل  در 

آسیب از طریق شاخص های آسیب DICC انجام شده و 
نتایج در شکل 11 ارائه شده‌است. مطابق شکل 10 هدف اصلی 
این مقاله محاسبه محل دقیق آسیب بوده است. به همین خاطر در 
حسگرها  محدوده  بین  در  آسیب  های  محل  بخش1-5-  در  ابتدا  
مرحله  این  در  حال  و  گردید  تعیین   10 شکل  از   A بخش  مطابق 
تشخیص آسیب محلی و یا محل دقیق آسیب در بین دو حسگر مطابق 

بخش B  در شکل 10 می‌باشد.
بر اساس شکل 10 در بخش A شاخص آسیب DICC در سناریو 
آسیب اول با مقدار آسیب %40 می باشد، بر این اساس تغییر علامت 
چهار  و  سه  حسگرهای  در  دقیقا  مثبت  به  منفی  ناحیه  از  وحرکت 
)شکل 11( رخ داده است که مشخصا فاصله میانی بین حسگرهای دو 
و سه در حالت کلی و نیز بین حسگرهای سه و چهار در حالت  محلی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

برای مقدار آسیب   ( سناریوی آسیب چهار C( سناریوی آسیب دو ، Bریوی آسیب یک، ( سنا Aبرای   DICCشاخص آسیب : 5 شکل 
%60%60 

  

A B 

C 

شکل 8.شاخص آسیبDICC  برایA ( سناریوی آسیب یک، B( سناریوی آسیب دو ،C( سناریوی آسیب چهار  برای مقدار آسیب 60%60%
Fig. 8. DICC Damage Index for A) Damage Scenario 1, B) Damage Scenario 2, C) Damage Scenario 4 for %60 damage value.

 

 

 

 چهارنوفه سفید برای سناریو آسیب   10%10%-5%  -2% مقادیر همراه با   DICCشاخص آسیب :  6 شکل 

  

شکل 9. شاخص آسیبDICC  همراه با مقادیر %2- %5-%10%10 نوفه سفید برای سناریو آسیب چهار
Fig. 9. DICC damage Index with %10-%5-%2 White Noise for damage scenario 4 
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)Local( می‌باشد.
و  باشد  می  آسیب  مقدار  همان  با  دو   آسیب شماره  سناریو  در 
تشخیص آسیب محلی، محل دقیق بین حسگرهای دو و سه در حالت 
کلی و حسگرهای سه و چهار به صورت محلی می‌باشد که در بخش 
توابع  اساس  بر  مشخصی  علامت  تغییر   ،DICC آسیب  شاخص   B
همبستگی متقابل حسگرهای دو و سه از بخش منفی به مثبت صورت 

گرفته که دقیقا محل آسیب محلی را مشخص می‌کند.
براساس نتایج حاصل در این بخش برای تشخیص آسیب محلی و 
یافتن محل دقیق آسیب، می‌توان نتیجه گرفت که مانند بخش قبل 
شاخص DICC در هر دو حالت، محل دقیق آسیب را کاملا صحیح 
تحلیلی  بخش  نتایج  به  توجه  با  نهایت  در  است.  نموده  تعیین  به  و 
می‌توان روش شاخص تابع همبستگی متقابل DICC را کاملا قابل 
تعیین محل آسیب هم در حالت کلی و هم  برای  و مناسب  اعتماد 

محلی در مدل‌های عددی مختلف دانست. 

6- مدل آزمایشگاهی 
به‌منظور تایید روش‌های جدید ارائه شده و نیز اعتبارسنجی آن ها 
بین حالت مطالعات تحلیلی و آزمایشگاهی، محل آسیب با استفاده از 
نیز   ]44[ روش شاخص آسیب DICC برای یک مدل آزمایشگاهی 
تعیین شده‌است. براین اساس آزمایش‌های یک تیر فلزی با تکیه گاه 
های ساده با دو سناریوی مختلف آسیب مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
مشخصه‌های مکانیکی و هندسی تیر فلزی به صورت کامل در جدول 4 
ارائه شده‌است. برای بررسی اثر آسیب‌های مختلف بر روی تیر و تعیین 
تیر در موقعیت های مناسب  بریدگی های عرضی  از  محل آسیب‌ها، 
بریدگی  این  شده‌است.  استفاده  هستند،  المان‌ها  وسط  در  عمدتا  که 
تا بتوانند از طریق  های اندک در موقعیت‌های مناسب ایجاد شده‌اند 
حذف مشارکت سطح بریدگی روی تیر به کاهش ماتریس سختی کلی 
سازه دست یابند. جزییات آسیب‌ها در شکل 12 بیان شده و همچنین 
تیرهای فلزی دارای آسیب در آزمایشگاه در شکل 13 مشاهده می‌شود.

 
 

 یو های آسیب کلی و محلی در تشخیص آسیب :محل های سنار  7 شکل 

  
 

 

 

  

 

 

 ( سناریوی آسیب دو B( سناریوی آسیب یک، Aدر حالت محلی  DICCآسیب  صشاخ : 8 شکل 

  

شکل 10.محل های سناریو های آسیب کلی و محلی در تشخیص آسیب
Fig. 10. Damage scenarios location in global and local views

شکل 11. شاخص آسیب DICC در حالت محلی A( سناریوی آسیب یک، B( سناریوی آسیب دو
Fig. 11. The DICC damage index in local view A) damage scenario 1 and B) damage scenario 2



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 589 تا 606

601

پاسخ‌های تاریخچه زمانی شتاب قائم به وسیله حسگرهای شتاب 
حاصل   )Data Logger( کننده  دریافت  دستگاه  و   TML سنج 
شده‌است. فرکانس‌های نمونه به اندازه 100 و200 هرتز به کار گرفته 
شده و آزمایش‌ها برای هر فرکانس نمونه صورت گرفته است ]44[. 

یک  وسیله  به  تصادفی  ارتعاش  از  تیر  تحریک  منظور  به  همچنین 
پیستول باد استفاده شده‌است.

این اساس نتایج حاصل از روش‌های تشخیص آسیب با استفاده از 
شاخص DICC در شکل 14 مشخص شده‌اند. در بخش I از شکل 

44های هندسی و مکانیکی تیر: مشخصه 4 جدول

 
(طول)  () عرض (ضخامت )  (مدول یانگ)  (چگالی) 
5 50 1480 7850 200 

جدول 4. مشخصه‌های هندسی و مکانیکی تیر]44[
Table 4. Mechanical and geometric properties of the steel beam

 
حاصل    (Data Loggerو دستگاه دریافت کننده )  TMLمانی شتاب قائم به وسیله حسگرهای شتاب سنج  چه زهای تاریخپاسخ 

ها برای هر فرکانس نمونه صورت گرفته است و آزمایش  هرتز به کار گرفته شده  200و  100های نمونه به اندازه  . فرکانساستشده 
 . استشده   استفادهوسیله یک پیستول باد  به . همچنین به منظور تحریک تیر از ارتعاش تصادفی]44[

 
 
 
 

  

 

 

 

 

 

 

جزئیات المان آسیب  ( C) آسیب دوگانه بر روی تیر  (b) آسیب تک و سناریوی  ( a) : سناریوی  9 شکل 
 ]44[دیده

  

شکل 12. سناریوی )a( آسیب تک و سناریوی )b( آسیب دوگانه بر روی تیر)C( جزئیات المان آسیب دیده]44[
Fig. 12. Scenario (a) Single damage and scenario, (b) Double damage on the beam and (c) damaged element details

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]44[تحریک تیر آزمایشگاهی با استفاده از پیستول باد  (bتیر با المان های آسیب دیده )   (a: )  10 شکل 

  

شکل a( . 13( تیر با المان های آسیب دیده )b( تحریک تیر آزمایشگاهی با استفاده از پیستول باد]44[
Fig. 13. (a) beam with damaged elements (b) excitation of the experimental beam using the air pistol
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14 مقادیر دامنه های آنی براساس پاسخ‌های شتاب تیر در هفت نقطه 
)سنسور( دریافت شده و محاسبه شده‌است. بدین صورت که پس از 
تحریک تیر با پیستول باد مطابق شکل 13، مقادیر پاسخ های شتاب 
به‌دست آمده و سپس از طریق تبدیل HHT مقادیر دامنه آنی همه 
سنسورها محاسبه شده‌است. با توجه به تغییر مقدار علامت شاخص 
DICC در سنسورهای دو و سه، از ناحیه منفی به مثبت و همچنین 

با  آسیب  محل  تعیین  برای   -1-3 بخش  در  شده  ارائه  توضیحات 
 )a( استفاده از تابع همبستگی متقابل، محل دقیق آسیب در سناریو
سناریوی  به  توجه  با  نیز   II بخش  در  شده‌است.  تعیین  درستی  به 
آسیب )b( که محل آسیب بین سنسورهای دو و سه و نیز پنج وشش 
نیز  و  بین سنسورهای دو و سه  تغییر علامت مشخص در  می‌باشد، 
سنسورهای پنج و شش مشخص می‌باشد. با توجه به سناریوی آسیب 
بر  شده‌است.  تعیین  درستی  به  روش  این  در  آسیب  محل  گانه،  دو 
اساس نتایج حاصل شده در مدل آزمایشگاهی می‌توان نتیجه گرفت 
که نتایج روش DICC برای سناریو آسیب تک و چندگانه نتیجه قابل 
قبولی را ارائه نموده است. همچنین مطابق اعتبارسنجی صورت گرفته 
در این بخش با استفاده از مدل آزمایشگاهی بیان شده، می توان به 
خوبی قدرت روش تعیین آسیب با استفاده از شاخص DICC را هم 
در مدل های تحلیلی و هم در مدل آزمایشگاهی نشان داد. از جمله 
نقاط قوت روش ارائه شده می توان به تعیین محل آسیب هم در مدل 
تحلیلی و هم در مدل آزمایشگاهی برای آسیب های به نسبت متوسط 
مقادیر  همچنین  نمود.  اشاره  چندگانه  و  تک  های  حالت  در  بالا  و 
درستی  به  نیز  بتنی  پل  زیاد  های  عرشه  در طول  فوق  های  آسیب 
تعیین شده‌است. شایان ذکر است در مواردی که مقادیر آسیب اندک 
می باشد، باتوجه به اینکه آسیب به صورت جزیی بوده روش ارائه شده 

تنها یک آسیب از دو آسیب را در پل بتنی تعیین نموده است.
	

7- نتیجه گیری
در این مقاله روش‌های نوینی برای تعیین محل آسیب‌های کلی 
)Global( و محلی )Local( برای سازه‌های پل بتنی ارائه گردیده 
تابع  از شاخص تشخیص آسیب  نیز  تعیین محل آسیب  برای  است. 
همبستگی متقابل DICC  در حالت تشخیص آسیب کلی و محلی 
استفاده شده‌است. مدل های عددی پل‌های بتنی یک، دو و سه دهانه و 
نیز مدل آزمایشگاهی برای یک تیر دوسر ساده به کارگرفته شده‌است. 
بر این اساس تشخیص آسیب در هر مرحله برای سناریوهای مختلف 
DICC صورت پذیرفته است.  برای شاخص  به صورت مجزا  آسیب 
راحتی و قابلیت اعتماد بالای روش‌های ارائه شده با استفاده از دامنه 
های آنی پاسخ‌های شتاب همراه با تبدیل HHT و نیز ترکیب با انرژی 
دامنه آنی در هر دو شاخص ارائه شده می‌باشد. همچنین به منظور 
بهره گیری از نوفه های انداره‌گیری ارتعاش مقدار %2، %5 و%10 نوفه 
در شاخص های آسیب مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج آزمایشگاهی 
نشان دادند که روش‌ پیشنهاد شده می‌توانند محل آسیب را در یک 
تیر دوسر ساده فلزی برای سناریوهای آسیب مختلف تعیین نمایند. 
دو  در هر  مناسبی  بسیار  DICC عملکرد  آسیب  همچنین شاخص 
حالت سناریوی آسیب تک و چندگانه داشته است. نتایج این تحقیق 

به صورت خلاصه در زیر ارائه شده‌است: 
1- محل‌های آسیب موجود در پل‌ها در همه سناریوهای آسیب 
در مدل پل‌های بتنی با استفاده از شاخص DICC در حالت کلی با 

دقت بسیار زیاد تعیین گردیدند.
با  بتنی  پل  دو  و  یک  آسیب  سناریوهای  در  آسیب  محل   -2

 

 

 

 

 

 

 

 ( b) ( سناریوی آسیب IIو بخش  (a) ( سناریوی آسیب Iبخش  DICC. ای آسیب: شاخص ه 11 شکل 

 

)b( سناریوی آسیب )II و بخش )a( سناریوی آسیب ) Iبخش DICC. شکل 14. شاخص های آسیب
Fig. 14. DICC Damage index  I) Damage Scenario (a) II) Damage Scenario (b)
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بالایی  دقت  با  محلی  حالت  در   DICC آسیب  شاخص  از  استفاده 
به‌دست آمدند.

که  است  آن  از  حاکی  آزمایشگاهی  مدل  از  حاصل  نتایج   -3
شاخص DICC با دقت بسیار بالا و کافی محل های آسیب‌های تک 

و چندگانه را تعیین نموده است.
4- با توجه به اعتبار سنجی صورت گرفته در مدل آزمایشگاهی در 
تعیین محل آسیب سناریوهای مختلف، می توان به خوبی قدرت روش 
جدید تعیین آسیب با استفاده از شاخص DICC را هم در مدل های 

تحلیلی و مدل آزمایشگاهی نشان داد.	
بنابر نتایج حاصل شده مشخص گردید که روش شاخص آسیب 
تابع همبستگی متقابل )DICC( از قابلیت اعتماد بالا، دقت مناسب 
و عملکرد سریع برای تعیین آسیب‌های کلی و محلی در مدل های 
که  است  ذکر  شایان  می‌باشد.  برخوردار  را  وآزمایشگاهی  تحلیلی 
سازه  در  را  شده  پیشنهاد  روش‌های  آینده  مطالعات  برای  می‌توان 
بار  معرض  در  متفاوت  آسیب‌های  با  دیگری  متنوع  واقعی  پل‌های 

وسایل نقلیه قرار دارند به کار برد.

8- تشکر و قدردانی
دکتر  آقای  جناب  از  دانند  می  لازم  خود  بر  مقاله  نویسندگان   
دانشگاه  عمران  مهندسی  دانشکده  علمی  هیات  عضو  تنها،  قربانی 
این  برای  آزمایشگاهی  های  داده  قراردادن  اشتراک  به  جهت  تهران 

پژوهش تشکر و قدردانی نمایند.
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