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 چکیده      

-نوع مصالح به کار رفته در آنها و زمان بهره ،یبسته به نوع طراح یکینامیو د یکیاستات یمتأثر از بارها یمهندس یهارفتار سازه

مشاهده و  یو فرکانس یدر حوزه زمان GPSحاصل از مشاهدات  یزمان یهایبا سر توانیرفتارها را م نیمتفاوت است. ا یبردار

انجام شد. شبکه  GPSتوسط  یکیژئودت شیبا پا لیقدس اردب یرفتار پل کابل یبررس هدفحاضر با  قیکرد. تحق یابیارز

 یمورد استفاده قرار گرفته است. برا یزمان یهایسر لیتشک یبرا RTKLIBداده و نرم افزار  یگردآور یبرا یکروژئودزیم

 کیاستات ک،یاستات مهین یهابرآورد مؤلفه یب برایترتهب انهیو م یزمان نیانگیمتحرک، م نیانگیم یهاهیحرکت پل از پالا یابیارز

 هایستادر را بیترتهب متریلیم 2و  1، 4دقت  با ستاتیکانیمه مؤلفةمتحرک  نیانگیم پالایه لعماحرکت استفاده شد. با ا کینامیو د

در  ترتیببه متریلیم 4و 1/0 ،8/0با  برابر RMSE هکوتادپریو مؤلفةو  ینامیکد مؤلفة بین. ستا هشد اجستخرشرق، شمال و قائم ا

 لیحاصل از تبد ودوگرامیاز نمودار پر دهستفاا با ،پل حرکت غالب یهانسفرکااست.  همدشرق، شمال و قائم بدست آ جهت سه

 سساابر ،پل تغییرشکل پیشبینی جهت ،تأخیر 10و  نپنها لایه 10 ادتعد با عصبی شبکه لمد نهایت. در شدند آوردبر عیسر هیفور

 یهازهحودر  GPSاز پردازش مشاهدات  حاصل نتایج. ستا هشد ئهارا نماز با متغیر یمؤلفهها یابیو ارز هشد اجستخرا یهاداده

 یمحتوا یابی. به منظور ارزدهندیرفتار پل قدس نشان م یمنیا یبا محدوده طراح سهیرا در مقا راتییتغ نیکمتر فرکانسو  نماز

 .شودیم شنهادیپ زیموجک ن لیزمان کوتاه و تبد هیفور لیتبد ازاستفاده  ع،یسر هیفور لیاز تبد ریغ یفرکانس

 

 .شبکه عصبی، GPS ،FFT، سازهپایش سلامت ، حرکت پلزی سالمد ها:کلیدواژه

Estimation of static and dynamic behavior of engineering structures with time 

series analysis of GPS observations 

Case Study: Quds cable bridge of Ardabil    

Abstract 

The behavior of engineering structures affected by dynamic and static loads are different 

depending on the type of design, the type of materials used in them and the operating time of the 



 

 

structures. These behaviors can be observed and evaluated with the time series obtained from 

GPS observations in the time and the frequency domains. The current study was conducted with 

the aim of investigating the behavior of Quds cable bridge of Ardabil, using the geodetic 

monitoring of the GPS system at a rate of 30 seconds. Microgeodesy network is used for static 

data collection and RTKLIB software with Kalman filter capability used for initial processing 

and time series formation. The processing results have an error of 3 mm. In order to evaluate the 

movement of the bridge, moving average, time average, and median filters have been used to 

estimate the semi-static, static, and dynamic components of the bridge movement, respectively. 

The results of applying the moving average filter indicate that the semi-static component is 

extracted with 4 mm accuracy in the East, 1 mm in the North and 2 mm in the Height directions. 

The RMSE between the obtained dynamic component and the short period component is 0.8, 0.1 

and 4 mm in three directions E, N and H respectively. In order to extract the dominant 

frequencies of the bridge, the Fast Fourier Transform (FFT) method was used. Then, based on 

FFT, the periodogram diagram was drawn and the dominant frequencies were identified. In 

practice, numerical methods such as the periodogram diagram and its visual inspection are used 

to extract the existing dominant frequencies. A periodogram diagram presents the relation 

between the power spectrum and the frequency. In the next step, this diagram is used to compare 

the power spectrum of each frequency with its neighboring frequencies. Finally, the frequencies 

with a higher power spectrum will be considered as the dominant frequencies. Finally, the 

Artificial Neural Network model (ANN) with 10 hidden layers and 10 delays was used to predict 

bridge deformation and the accurate evaluation of the components. The results obtained from the 

processing of GPS observations in the time and frequency domains indicate the least changes 

compared to the safety design range of the bridge behavior. 

Besides, the frequency analysis of the bridge movement time series and the Neural Network 

model, can be used to detect significant frequency changes and study the bridge performance 

rigidity, respectively.  

Given that, since bridges are designed with a high reliability factor for static and dynamic loads 

more than the loads received during bridge monitoring, the natural frequencies of the bridge are 

extracted with the existing process with high accuracy, which can be the basis of early warnings. 

On the other hand, the bridge health monitoring system should be based on modern measurement 

methods. In the case of Quds Bridge, its complete behavioral investigation shows that the bridge 

is safe in its current condition and within the design limits. 

In order to evaluate the frequency content other than the fast Fourier transform, it is also 

suggested to use short time Fourier transform and wavelet transforms. 

 

Keywords: Bridge Movement Modeling, Structural Health Monitoring, GPS, FFT, Neural 

Network. 

 مقدمه .1

ناپذیر بوده وری امری اجتناببهره ءبرداری و نگهداری، جهت ارتقاهای عمرانی در فاز بهرهسنجی و توجیه اقتصادی سازهامروزه امکان

های شناسایی شود همواره به دنبال راهها بخشی از دلایل پیشرفت و توسعه تمدن آنها نیز محسوب میهو جوامع بشری که اکنون ساز

در رفت سرمایه هگیری به موقع از های احتمالی و تصمیمکنند تا بتوانند با پیشگیری از آسیبرا تهدید میها خطراتی هستند که  سازه

ها و انجام اقدامات لازم جهت افزایش طول هایی جهت تعیین وضعیت سازهپایش سلامت سازه مجموعه تلاشملی جلوگیری کنند. 

قابل اعتماد و در دسترس برای این امر مهم به همراه جدید، های ویکردیکی از ر باشد.دهی و افزایش سطح ایمنی سازه میعمر سرویس



 

 

-می (GPS)سیستم تعیین موقعیت جهانی های آمـوختـگان آن استفاده از دادهگیری از توسعه علوم و فـنـون ژئـومـاتـیـک و دانـشبهره

ثر در ارزیابی سلامت سازه ؤاز پارامترهای م یروش اطلاعات دقیقاین  توسعه داده شد. 2003و  1999های کلبی در سالکه توسط  باشد

ای از عنوان نقطه اتصال زیرساخت جهانی، ملی و منطقههها بپل. (2013)ایم و همکاران،  کندگیری و ثبت میاندازهصورت آنی بهرا 

عنوان هرا ب (SHM: Structural Health Monitoring)ای پایش سلامت سازهها اهمیت زیادی برخوردار هستند و همانند سایر سازه

ها و تفسیر آنها گیری دادهها، با استفاده از اندازهفرآیندی جهت بررسی عملکرد، وضعیت ساختاری، قابلیت اطمینان و سلامت سازه

ها در مراحل طراحی، گیری مدیریت سازهآل در تصمیمآوری اطلاعات صحیح و با کیفیت باعث نتیجه ایدهجمع .اندتعریف کرده

 اندسرعت با رشد اقتصادی کشورهای آسیایی رشد کردهبه SHMلذا سیستم بلند مدت  ،شودبرداری از آنها میساخت و بهره

توانند در اثر بارهای ترافیکی، باد، ها بدلیل هندسه و موقعیت قرارگیری آنها، به طور قابل توجهی میپل(. 2016آنامداس و همکاران، )

یا در اثر تغییرات دما و عوامل محیطی، دچار  ثیر قرار گیرند وأو سایر بارهای دینامیکی و استاتیکی تحت ت لرزهمینای، زبارهای ضربه

های اجزایی آن، ها و گسیختگیهای بزرگ شوند؛ که بدلیل آسیب دیدن خصوصیات ساختاری آن، ترکخوردگی و تغییرشکل

به طور گسترده از سیستم تعیین  (.2017؛ ژو و همکاران،  2016چن و همکاران، ) کندسازه تغییر می های اصلی دینامیکی اینویژگی

 گیری کندتواند مستقیماً پاسخ دینامیکی و استاتیکی را اندازهشود و این سیستم می( برای پایش پل استفاده میGPSموقعیت جهانی )

ثابت بوده  یدارای الگو افتد معمولاًاستاتیک که بیشتر در اثر وزن خود سازه اتفاق میهای جاییجابه(. 2012هووا و همکاران، -)تینگ

های جاییاما الگوی جابه شوند.های دائمی و پریود طولانی محسوب میجاییجابه ءکند و جزگیری نمیو با گذشت زمان تغییر چشم

دینامیک مرسوم  مؤلفهجهت شناسایی  GPSمدت هستند و بکارگیری کند و دارای پریودهای کوتاهدینامیک با گذشت زمان تغییر می

)ایم و  استاتیک را مشاهده کندهای استاتیک و نیمهجاییتواند جابهسنج، نمیباشد زیرا سیستم پایش مرسوم با استفاده از شتابمی

-ارزیابی قرار داده و به این نتیجه رسیدهمورد را با نرخ بالا  PPP و  RTK ، DGPSپایشبسیاری از مطالعات سیستم (. 2013همکاران، 

؛ یی و 2011؛ مسچس و استیروس 2009)کالوپ و همکارن  ها باشدثر در برآورد عملکرد دقیق پلؤتواند یک سیستم ممی GPSاند که 

در  GPSهای زمانی سری فهگیری و نویند اندازهآباتوجه به اینکه شناسایی و حذف خطاهای فر (.2022؛ آکپینار، 2012همکاران، 

باشد برخی از مطالعات از پالایه کالمن و روش آنالیز های بکارگیری این روش میهای حرکتی پل، یکی از اصلمؤلفهشناسایی صحیح 

 )پریود طولانی( و دینامیک سازه استاتیکنیمههای مؤلفههمچنین در برخی از تحقیقات جهت استخراج  اند و موجک استفاده کرده

)مسچس و  اند( ویا فرآیندهای آماری استفاده کردهDouble Filtration)گانه پالایه دو، متحرکمیانگین )پریود کوتاه( از پالایه 

ساختار آن از طریق خطاهای مدل نیز  روش حرکتی پل و ارزیابی رفتار و (.2016؛ یو و همکاران 2014؛ یو و همکارن 2013استیروس 

در ابزار مهم عنوان ( بهFFT) سریع همچنین تبدیل فوریه (.2019؛ کالوپ و همکارن 2006)لاروکا و همکارن  باشدپذیر میامکان

 شود.های سازه استفاده میبرآورد فرکانس

که در حوزه فرکانس ها انجام شده است. درحالیتاکنون در حوزه زمانی، مطالعات بسیاری برای شناسایی تغییرات حرکتی سازه

در این مقاله . (2015؛ گروسکی 2006)لاروکا و همکارن  های پل صورت گرفته استویژه برای ارزیابی حرکتمحدودی، به مطالعات

، صورت گیرد. این یو فرکانس یهای ساختاری پل و تجزیه و تحلیل سری زمانی در هر دو حوزه زمانلفهؤتلاش شده است با شناسایی م

ای و برآورد مدت و دورهرفتار پل کابلی قدس اردبیل در دامنه طراحی آن، با استفاده از پایش کوتاهمطالعه با هدف ارزیابی ایمنی 

تواند پایه و اساس هشدار اولیه برای های زمان و فرکانس انجام شده است؛ که می، در حوزهGPS مشاهدات های زمانیتغییرات سری

 هایسریتحلیل استاتیک و دینامیک مورد بررسی قرار گرفته و از استاتیک، نیمه رفتار کامل سازه پل در حوزه سیستم پایش پل باشد.

ها و آوری داده، شبکه جمع2در بخش . خش تشکیل شده استب پنجرو از  زمانی برای برآورد رفتار پل استفاده شده است. مطالعه پیش



 

 

های مؤلفه، الگوریتم استخراج 4پرداخته شده است. در بخش های مورد استفاده به بررسی سیستم پایش پل قدس و داده 3در بخش 

نتایج حاصل از  5بینی شده است و نهایتاً در بخش حرکتی آتی پل پیش لاستاتیک و دینامیک پل و همچنین مدحرکتی استاتیک، نیمه

 ه است.این تحقیق به همراه ارزیابی آنها ارائه شد

 

 هاآوری دادهشبکه جمع .2

 یناستان و همچن یو غرب یشمال یشهرهامابین  یشهر ینب یکیو با هدف انتقال بار تراف یلشهر اردب یدر قسمت غرب یلپل قدس اردب 

رودخانه  یرو و بر یسمت جنوب و جنوب غرب یعنی به یلشهر اردب یافتهمرکز و شمال شهر به بخش توسعه  یکیانتقال بار تراف

 احداث شده است. ییلوچایخبال

 یرهایو با ت یبتن مرکب مسلح و عرشهدهانه با ساختمان بتن 21 و تعدادمتر  980طول ه ب یرهمسطحصورت تقاطع غهپل ب این یاصل مسیر

 یکه با طراحباشد میمتر  800ها کوله طول پس از کسر یاصل یرطول مس ه است.ساخته شد یصورت کنسولهمتر ب 21به عرض  یفلز

متر با  115طول ه ب پل دهانه ینبزرگتر .ساخته شده استی اقسمت مستقل سازه ششصورت هب یر،درز انقطاع در طول مس پنج

و اجرا  یمتر از کف رودخانه طراح 15متر از تقاطع همسطح و  7با ارتفاع  یدهکشپس-یدهتنیشپ یکابلصورت هب مشخصات خاص،

بارگذاری  هصورت المان محدود انجام شدهکه ب در طراحی این پل. باشدیحاضر م یقتحق یدهانه مورد بررس ینشده است و ا

دینامیکی و استاتیکی صورت گرفته و با بررسی دوره تناوب طبیعی پل و پاسخ حرکتی سرویس عبوری، از ایجاد پدیده تشدید 

 شود.جلوگیری می

 یم،ثابت سامانه شم یستگاها یکپل و  یبر رو یستگاها متشکل از دوکوتاه، با طول  یژئودزمیکروشبکه  ،پل یکابل دهانه یشپا جهت 

که  قرار گرفتند یشو مورد پا ی شدندآورها جمعو داده یلمتر تشک 1285و حداکثر  20قل احد یبا طول اضلاع مثلث یاصورت شبکههب

کوتاه  هایطولبا . شبکه میکروژئودزی نمایش داده شده است 1ها از هم در شکل و فواصل ایستگاه هاقرارگیری ایستگاه موقعیت

 ARARو بنام  یمشم یشبکه دائم ژئودز یستگاهکشور موسوم به او املاک ثابت شبکه دائم سازمان ثبت اسناد  یستگاها یکاز متشکل 

 یستگاهقرار دارد و دو ا یلساختمان اداره کل ثبت اسناد و املاک استان اردب یبالا پل مورد مطالعه و در از متر 1285که در فاصله 

GPS یهابه نام PIN1  وPIN2 عدم  یلضخامت آسفالت بدل زمتر که پس از عبور ایسانت15به عمق  یفولاد ینصورت پهب

های شمیم شبکه ایستگاه .یداستفاده گرد ،پل کاشته شده است یدهانه کابل یاز حرکت آسفالت و در دو طرف بدنه بتن یریپذیرثأت

برداری کشور مناسب است که توسط سازمان نقشه تراکمای تعیین موقعیت، با هندسه و ایستگاه دریافت اطلاعات ماهواره 143شامل 

و در قالب سیستم IGS گیری از محصولات و با بهرهITRF  المللیچارچوب مرجع زمینی بینها در پشتیبانی و مختصات این ایستگاه

 شود.ارائه می WGS84مختصات 

با نوع  Trimble5800 و  TRM39105.00با نوع آنتن  Trimble 5700های دوفرکانسهها با استقرار گیرندهآوری دادهجمع

صورت هب، ایستگاه مرجعدر  LEIAR10 با نوع آنتن Leica GR50گیرنده های تحت پایش و بر روی ایستگاه TRM5800آنتن

. گرددتقر در نقاط تحت پایش ثبت میهای مسای سازه توسط دستگاههای لحظهانجام شده است باید توجه داشت حرکت یاستاتیک

-میو کاهش خطاهای اتفاقی  خطاهای سیستماتیکحذف بیشتر  ی مهندسیهادلیل انتخاب شبکه میکروژئودزی جهت پایش سلامت سازه

ی از یهای از سازه که نماینده بیشترین جابجایی سازه )حد نهایی خیز عرشه( و بخشیهاهای تحت پایش در محلهمچنین ایستگاه باشد.

ها و زمان آن به هدف آوری دادهگیرند. جمعباشند قرار میها و اتصالات( میگاهسازه که محل انتقال یا خنثی شدن بارهای وارده )تکیه

 افتد، بستگی دارد.ها که به دو صورت موردی و موضعی )کوتاه مدت( و دائمی که در طول عمر سازه اتفاق میاز پایش سازه



 

 

 
 شمیم.شبکه  ARARایستگاه روی پل و  PIN2و  PIN1های تحت پایشموقعیت ایستگاه. 1شکل

 سیستم پایش پل قدس .3

صورت کنسولی بوده و دهانه کابلی با هبتن مسلح با تیرهای فلزی ب مرکبصورت بتنی مسلح و عرشه هساختمان پل قدس که ب

های بتنی مسلح قرار ها برروی شمعو ساخته شده است. فوندانسیونکشیده طراحی پس-تنیدهپیش های تولید داخلبکارگیری کابل

 اتصال پایه به عرشه از تعداد هشت عدد نئوپرن در محل. اندبتنی با اتصال به داخل فوندانسیون از آن بیرون آمده یهاگرفته و پایه

های با مقاومت بالا و اعمال نیروی فشار به بتن کابلر مسلح شده با فولاد تولید داخل( استفاده شده است. هدف از بکارگیری وم)الاست

تنیده از جمله باربری بیشتر عضو با هندسه مشابه نسبت به بتن مسلح معمولی، های پیشقبل از اعمال بارها به سازه، رسیدن به مزیت سازه

ها یا تیرهای بتنی، کاستن وزن مرده کاهش ضخامت دال ، و دینامیکی ایکنترل تغییرشکل، کاهش ارتعاش ناشی از بارهای ضربه

 .باشدو مقاومت بیشتر در برابر زلزله می لرزهمینساختمان و مصالح مصرفی، کنترل ترک، دوام بسیار بالا و کم کردن نیروهای ز

رده و مقاومت بالا نئوپرن افزایش مقاومت سازه در برابر ارتعاشات، مقاومت در برابر فشار بالا، کاهش بار م هدف از بکارگیری همچنین

 باشد.در شرایط دمایی و جوی مختلف می

حاضر جهت پایش گیری کند، تحقیق تواند هر دو پاسخ استاتیکی و دینامیکی سازه را اندازهمی GPSبا توجه به اینکه تکنولوژی 

منظور همینبه .پرداخته است GPSهای سری زمانی داده هایهمؤلف تحلیل بهسلامت دهانه کابلی در حوزه بارهای استاتیک و دینامیک 

 ها  با در نظر گرفتن توزیع نیروها در دوطرف دهانه کابلی قرار گرفته است.آوری دادههای تحت پایش جهت جمعایستگاه

صورت مستقل در نقاط تحت پایش احتمال وجود رفتار موضعی در نقاط تحت پایش به GPSهای با پردازش اولیه مشاهدات گیرنده

گردد. با شناخت اولیه از رفتار مورد بررسی قرار گرفته و یکپارچه بودن رفتار سازه در مقابل بارهای وارده در زمان پایش مشخص می

-عنوان مثال ممکن است رفتار یکی از ایستگاهگیری کرد و  نتایج صحیح بدست آورد. بهتوان در مورد روند بررسی آن تصمیمسازه می

باشد متفاوت باشد و این تفاوت بدلیل ساختمان سازه می GPSهای ها در حال ثبت مشاهده توسط گیرندهسایر ایستگاهها که همزمان با 

ای و ای فقط در آن محل به سازه وارد شده باشد. این وضعیت با برداشت دورهدر محل قرارگیری آن ایستگاه باشد و یا یک بار ضربه

تواند به بررسی مواردی از جمله وجود اشکال در یکی از ای میتری دارد. از طرفی برداشت دورهحداقل در دو نوبت قابلیت بررسی به

صورت ها، تکراری بودن رفتار سازه در مراحل مختلف، بررسی مصالح بکار رفته و تأثیر آن در رفتار سازه، عملکرد میراگرها بهگیرنده

 موردی، بررسی اثر تغییرات دمایی و غیره کمک کند.



 

 

ثانیه  توسط  30های تحت پایش  با نرخ شمسی از ایستگاه 1401ها در دو نوبت در فرودین ماه و مرداد ماه سال آوری دادهپس از جمع

ها، مطابق الگوریتم ارائه شده در های زمانی این دادهجهت تشکیل سری GPSهای ها در بخش قبلی، پردازش اولیه بر روی دادهگیرنده

 ثر بر رفتار سازه بوده است. ؤجوی و سایر عوامل م اتهای مختلف بررسی اثرها در ماهصورت گرفت. دلیل برداشت داده 2 شکل

صورت جداگانه پردازش هآوری و بماه جمع 4در دو نوبت به فاصله زمانی  GPS مشاهداتمشخص شده است  2همانطورکه در شکل 

گیری از محصولات فاز آنتن و اطلاعات مداری ارائه شده و با بهره  LGOافزارمبنا با نرم اند. در گام اول پردازش بین خطوطشده

آوری شده، بدست آوردن مختصات دقیق نقاط تحت پایش پردازش، اطمینان از داده جمع کیفیت ءبا هدف ارتقا IGS توسط سامانه

. سپس با هدف تشکیل کنترل نامیدرا مرحله پیش آنتوان میصورت گرفت که  UTMمختصات قبل از تشکیل سری زمانی و در 

 (cut of angle)برش  صورت خط مبنا به خط مبنا و مدل تفاضلات دوگانه و با زاویهها بههای زمانی، خطوط مبنای بین ایستگاهسری

گیری از محصولات فاز و با بهره RTKLIBافزار پایین، با نرم یارتفاعبا زاویه های پانزده درجه جهت کاهش  نوفه حاصل از ماهواره

افزار شود و همچنین قابلیت استفاده از پالایه کالمن که از امکانات نرمارائه می IGSو اطلاعات جوی که توسط  اطلاعات مداریآنتن، 

RTKLIB باعث کاهش آن  به نوفه حساس بوده وکه  باشدسازی سیستم مینهیاند. پالایه کالمن یک پالایه بهباشد، پردازش شدهمی

را با  سیستم پویااست که حالت یک  الگوریتمیشود،  خطی مرتبه دوم نیز از آن یاد میبرآوردگر عنوان که بهپالایه این گردد. می

شود. در گام  کند. این الگوریتم در دو گام اجرا می های شامل خطا در طول زمان برآورد می گیری ای از اندازه استفاده از مجموعه

گیری بعدی  کند. زمانی که نتیجه اندازه ارائه می عدم قطعیتوضعیت فعلی متغیرها را در شرایط از  برآوردیکالمن پالایه بینی،  پیش

ترتیب که وزن اطلاعاتی که دارای قطعیت بیشتری هستند، بیشتر اینبه .شود میبروزرسانی دار  قبلی با میانگین وزن برآوردبدست آید، 

. شود اجرا می آنی صورت به قبلیهای جدید و حالات محاسبه شده  باشد و با استفاده از ورودی خواهد بود. الگوریتم بازگشتی می

ما در عمل فیلتر برآوردهای احتمالاتی را با فرض ا ،هستند نرمالتوان بیان کرد که تمام خطاها  های فیلتر کالمن نمی درمورد ورودی

 .(1960کالمن، ) دهد انجام می نرمالتوزیع 

 درج شده است. 2و  1ول اترتیب در جدها بهدست آمده از پردازشدقت بههمراه و مختصات جغرافیایی به UTMمختصات مقادیر 

 
 هاآوری و پردازش اولیه دادهالگوریتم جمع. 2شکل

 

 LGOافزار نرمبا بدست آمده  از پردازش  UTMمختصات  .1جدول 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D9%85_%D9%82%D8%B7%D8%B9%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C


 

 

 Easting (m) Northing (m) Height (m) RMS (mm) طول مبنا مرحله

ARAR-PIN1 275/262522 اول  502/4235140  938/1375  1/0 

ARAR-PIN2 086/262514 اول  448/4235123  532/1376  1/0 

ARAR-PIN1 284/262522 دوم  505/4235140  942/1375  0/0 

ARAR-PIN2 100/262514 دوم  449/4235123  539/1376  0/0 

 

 WGS84در بیضوی  RTKLIBافزار نرمبا های پردازش بدست آمده از سریجغرافیایی مختصات  .2جدول 

 Easting Northing Height (m) RMS (mm) طول مبنا مرحله

'ARAR-PIN1 48°17 اول 461/12 " 38⸰13 ' 539/58 " 938/1375  5 

'ARAR-PIN2 48°17 اول 145/12 " 38⸰13 ' 978/58 " 532/1376  3 

ARAR-PIN1 48°17' 461/12 دوم " 38°13' 539/58 " 942/1375  5 

'ARAR-PIN2 48°17 دوم 146/12 " 38°13' 978/58 " 539/1376  2 

 

 روش تحقیق .4

هووا و همکاران، -)تینگ است ینامیکیو د یکاستاتیمهن یک،استات یحرکتمؤلفه سه  شامل GPSوسط نشان داده شده ت یهاییجابجا

حرکت های مؤلفهکه شامل  یابند یتجسم م یظاهر های ییجابجا یزمان یحرکت در سر ینامیکیو د یکاستاتیمهنهای مؤلفه. (2012

 .آیندبدست میمختصات های روند خطی از سری زمانی مؤلفهپس از حذف باشند که می یدر هر جهت مختصات هافه( و نویگنال)س

. (2015استیروس )موشاس و  حذف شوند یدبا یکاستاتیمهنهای مؤلفهو  هافهنو یگنال،س ینامیکیاستخراج مشخصات د یاساس، براینبرا

؛ منگ و 2017)اسیبان و همکاران  شودمیاستاتیک و دینامیک رفتار پل استفاده های نیمههمؤلفمیانگین متحرک برای استخراج  از پالایه

مدل  های مختلفی از جملهسری زمانی جهت پایش پل از روش یخطاهابرآورد سازی و برای مدل همچنین(. 2018همکاران 

 ARIMA (Autoregressive Integrated  و  (ARMA: Autoregressive Moving Average) میانگین متحرکخودهمبسته 

Moving Average) های سری زمانی داده .(2020)هوهنسین و همکاران  شوداستفاده میGPS کاهش و هستند که برای  فهدارای نو

(. 2008)لیما و کازاکا،  شودهای با فرکانس بالا استفاده میبرای برداشت های مختلفی از جمله پالایه میانگین متحرکحذف آنها پالایه

مطالعه  . در(2018)کالوپ و همکاران،  های دینامیکی هستپالایه آنالیز موجک در تحلیل فهترین پالایه جهت کاهش نوهمچنین رایج

استاتیک، نیمه هایهمؤلفترتیب برای استخراج در حوزه زمان بهگذر گیری زمانی، پالایه پایینحاضر از پالایه میانگین متحرک، میانگین

همچنین در حوزه فرکانس از تبدیل فوریه سریع، نمودار پریودوگرام و تحلیل طیفی جهت شناسایی  .استاتیک و دینامیک استفاده شد

شد که به تفصیل به توضیح آنها  های غالب و نیز از شبکه عصبی مصنوعی جهت تعیین مدل دینامیکی حرکت پل استفادهفرکانس

 شده است.نشان داده  3فرآیند ارزیابی کامل رفتار پل در شکلالگوریتم . پرداخته شده است



 

 

  

 پایش پل قدسبکار گرفته شده برای الگوریتم فرآیند . 3شکل

 های حوزه زمانهمؤلفشناسایی و ارزیابی  .1-4

 استاتیکنیمه مؤلفةاستخراج  .1-1-4

مدت کوتاه هبلندمدت و یک مؤلف هبه یک مؤلف کند که سری زمانی را بتواناین امکان را فراهم می( MAمیانگین متحرک ) پالایه

های دوره سازی روندها یامدت و برجستهکردن نوسانات کوتاه های زمانی برای هموارمیانگین متحرک معمولاً در سری. کردتفکیک 

پارامترهای میانگین متحرک نیز  مدت و بلندمدت به کاربرد مورد نظر بستگی دارد وکوتاه انه بینآست شود. حدبلندمدت استفاده می

ای از عنوان نمونهبه راتوان آنبنابراین می ،است کانولوشنمتحرک نوعی از  ریاضی، یک میانگین از نظر. شوندمیم اساس تنظیبراین

 همانطورکه از نام این فرآیند پیداست، پالایه گیرد، در نظر گرفت.استفاده قرار میسیگنال مورد  گذر که در پردازشپالایه پایین

ریاضی این  کند تا هر نقطه از سیگنال خروجی را تولید کند. فرممی متحرک با میانگین تعدادی از نقاط سیگنال ورودی کار میانگین

 .     بیان کردزیر  رابطهمطابق توان فرآیند را می

 (1      )                                                                                                          𝐲[ⅈ] =
𝟏

𝐌
∑ 𝐱𝐌−𝟏

𝐣=𝟎 [ⅈ + 𝐣] 

. این شودمی تعداد نقاطی است که در میانگین متحرک استفاده M ی وسیگنال خروج [ ]yنال ورودی، سیگ [ ]xکه در این رابطه، 

 د.کنمحاسبه شده، استفاده می خروجی از نقاط در یک طرف نمونهمعادله فقط 

 

 پریودکوتاه مؤلفةاستاتیک و  مؤلفةاستخراج  .2-1-4

شود. با توجه استاتیک استفاده مینیمه مؤلفةگیری زمانی از میانگین 3برای برآورد رفتار استاتیک، مطابق با الگوریتم پیشنهادی در شکل

 عنوان یکستاتیک، بهادقیقة حرکت نیمه باشد؛ میانگین دهثانیه می 30مورد استفاده در این تحقیق،  یهابرداری دادهاینکه نرخ نمونهبه

با  شود.صورت حرکت استاتیک نقاط تحت پایش پل نیز، محاسبه و ارزیابی میاینبه شود.رفتار استاتیک از هر نقطه در نظر گرفته می



 

 

 مؤلفة، RTKLIBافزار های پردازش شده در نرماز روی سری زمانی داده 1-1-4آمده در بخش دستاستاتیک بهنیمه مؤلفةبرداشتن اثر 

 .مانده استهای باقیدینامیک و نوفه مؤلفةخود نیز شامل  مؤلفةماند که این مدت در مشاهدات باقی میکوتاه

 

 دینامیک مؤلفةاستخراج  .3-1-4

گذر مختلفی از جمله های پایینپالایه این تحقیق شود. درپریودکوتاه، برآورد می مؤلفةگذر بر روی پالایه پایینرفتار دینامیکی با اعمال 

Butter Filter ( 2003آندرو و توماس)،Median Filter   ،و ( 1998)بارنر و همکارانGaussian Filter  ( ،1994دنگ و همکاران )

مانند معیارهای ارزیابی در نهایت از بین آنها، برای انتخاب پالایه بهینه از  .انددینامیکی مورد آزمایش قرار گرفته مؤلفةجهت استخراج 

شباهت ساختاری ماتریس شاخص ( و MAE) خطا ، میانگین مطلق(STD) (، انحراف معیارRMSE)خطا  میانگین مربعاتجذر 

(SSIM) .استفاده شده است 

 

 حوزه فرکانس مؤلفةشناسایی و ارزیابی  .2-4

های موجود از جمله تبدیل فوریه سریع و برآورد هارمونیک جهت ارزیابی واکنش نقاط تحت پایش در حوزه فرکانس از روش

ای هتشخیص فرکانسمنظور ها جهت بهبود بخش تابعی مدل مشاهداتی، بهشود. این روشطیفی استفاده می تحلیلکمترین مربعات در 

مانده تابع باقی مؤلفةدر  فه. همچنین از تبدیل فوریه سریع جهت شناسایی نوشودهایی با ماهیت پریودیک استفاده میسیگنال موجود در

در مطالعه حاضر از تبدیل فوریه سریع در این بخش استفاده شده است که در ادامه به شرح  .شودآماری مدل مشاهداتی استفاده می

 کاربردی آن پرداخته شده است.

ها و شناسایی تغییرات فرکانس طبیعی سازه طیف توان و برآورد توان از آن در جهتکه می است متداولی روشتبدیل فوریه سریع 

ای است که در این روش ایجاد و  w(k). تفاوت آن با تبدیل فوریه گسسته در پنجره استفاده کرد GPSهای سیستم پایش گیریاندازه

مورد بررسی  ∞+تا  ∞−صورت زمان اجرای کاهش یافته و نه در بازه زمانی زمانی معینی و به شود سری زمانی در محدودهباعث می

 :دهدرا نشان می (FFT) تبدیل فوریه سریع (2) قرار گیرد. معادله

(2                                                     )                                                                  Xxx(f) =  ∑  corrxx(k) 𝑊(𝑘) 𝑒𝑖2𝜋𝑓𝑘 𝑓𝑠⁄M
k=o 

، تبدیل در دو قسمت FFTزمانی با الگوریتم  طول پنجره است. در تحلیل سری W(k)جمع حداکثر اختلاف زمانی و  Mدر این معادله 

𝑀 و هر قسمت به اندازه های تحلیل سری زمانی بایستی توان صحیحی از عدد دو باشد. اگر تعداد گیرد. بنابراین تعداد نمونهانجام می ⁄2

 توانها و تعداد نمونهها معرفی کنیم که نزدیکترین عدد به عنوان تعداد نمونههها توان صحیحی از دو نباشد، بایستی عددی را بنمونه

 FFTنمونه وارد خواهد شد. سپس براساس  512تعداد  FFTباشد برای تحلیل با  500ها داد نمونهمثلاً اگر تع. صحیحی از دو باشد

 گردند.های غالب شناسایی مینمودار پریودوگرام ترسیم و فرکانس

 

 مدل حرکتی رفتار پل .3-4

 ANN: Artificial Neural)عصبی مصنوعی بینی رفتار دینامیکی پل، مدل شبکهمنظور برآورد و پیششد بهمطرح همانطورکه 

Network) .با تلفیق موقعیتتعیین بینی برای پیش مدلاین بسیاری از مطالعات از  مورد استفاده قرار گرفته است GPS  وINS  استفاده

عصبی مصنوعی از شبکهنیز منظور تعیین مدل دینامیکی حرکت پل . به(2020؛ وی و همکاران 2014همکارن )مالسوارن و  اندکرده

توان برای می ANNهای ت مدلاند که از قدرمطالعات نشان دادهاین . (2018؛ شین و همکاران 2016)لای و همکاران  شودمیاستفاده 



 

 

 ءروشی مبتنی بر هوش مصنوعی جهت تقریب توابع مختلف در علوم مهندسی و جزعصبی بینی سیستم پایش استفاده کرد. شبکهپیش

ترین و از متداول (MLP: Multilayer perceptron)که پرپسترون چندلایه . شب(2004)آلپایدین،  ستهای غیرخطی امدل

نمای  4)گره( تشکیل شده است. شکل  عصبی است که از اتصال بین واحدهای پردازش به نام نرونهای پرکابردترین انواع شبکه

. باشدها میعنوان ورودی و انتساب پارامتر وزن به هر یک از ورودیهای همسایه بهرونون. باشدمی هااز این نوع شبکهشماتیک 

های رونوسایر نهای ورودی توسط تابع عملکرد داخلی آن و نهایتاً ارسال پاسخ محاسبه شده به رون به دادهوهمچنین محاسبه پاسخ ن

حداقل  MLPشبکه  (.2014؛ آلپایدین 2002)فرهلیچ  عنوان دیگر وظایف این واحد نام بردتوان بهعنوان ورودی جدید را میشبکه به

های هر لایه وجود ندارد و رونوها و نشامل سه لایه ورودی، میانی)پنهان( و خروجی است. روش قانونمندی برای تعیین تعداد لایه

شود و پس از ضرب با ضریب وزن و اطلاعات مربوط به داده ورودی به اولین لایه داده می. ثیرگذار هستندأزیادی در این زمینه تعوامل 

های لایه پنهان به عنوان مقدار ورودی برای لایه رونومقادیر خروجی حاصل از ن. شود، ارسال میپنهاناضافه کردن بایاس به لایه 

 ( توصیف کرد.4( و )3توان با نوشتن روابط )را می 𝑘رون واز نظر ریاضی ن (.2014)آلپایدین،  وندشفته میخروجی در نظر گر

(3                            )                                              𝑈𝑘 = ∑ 𝑊𝑘𝑗𝑋𝑗
𝑚

𝑗=1
 

(4                                                                          )𝑦𝑘 = 𝜑(𝑢𝑘 + 𝑏𝑘)    

𝑤𝑘1ورودی هستند؛  𝑥1،𝑥2 ، ،....𝑥𝑚دراین رابطه 
،𝑤𝑘2

 ،...،𝑤𝑘𝑚
خروجی ترکیب خطی از  𝑘 ، 𝑈𝑘های نورون عصبی وزن 

 باشد.ام می𝑘رون وخروجی ن 𝑦𝑘سازی و تابع فعال 𝜑بایاس،  𝑏𝑘 ،پارامترهای ورودی

 

 MLPنمای شماتیک از شبکه عصبی  -4شکل 

 تجزیه و تحلیل نتایج .5

و  LGO، RTKLIBهای افزارترتیب با استفاده از نرمهای انجام شده در این مقاله بهسازیو شبیه GPSهای پردازش اولیه داده

MATLAB .صورت گرفته است 

 ارزیابی حرکت پل .1-5

-نیمه مؤلفةاستاتیک استفاده شد و با اعمال این پالایه، نیمه مؤلفةمنظور برآورد به GPSهای هداد سازی، جهت هموارMAاز پالایه  

های هموار شده داده 5ماند شکل پریودکوتاه در مشاهدات باقی می مؤلفةاستاتیک )پریود طولانی( از روی مشاهدات جدا شده و 

های زمانی مرحله اول و مرحله ترتیب سریبه  PIN2و   PIN1استاتیک هستند را برای نقاطنیمه مؤلفةکه بیانگر  GPSهای زمانی سری

حاصل از پردازش اولیه، برای هر دو نقطه در  GPSهای های زمانی دادهاستاتیک برآورد شده با سرینیمه مؤلفة دهد.م نشان میود



 

 

و برای مرحله  قائم درصد در جهت 97، و شمال درصد در جهت 94، شرق در جهت درصد 85همبستگی مرحله اول دارای ضریب 

های با سری همؤلفین این ابنابر. باشدمیقائم شمال و  درصد در جهت 99، و  شرق در جهت درصد 97دوم دارای ضریب همبستگی 

استاتیک قابل نیمه مؤلفةلیه در مورد همبستگی زیادی دارند و تقریباً مشابه آن هستند؛ در نتیجه اطلاعات او GPSهای زمانی داده

 است. استخراج 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

و   PIN1نقاطدر مرحله اول و )ج( و )د( به ترتیب  PIN2و   PIN1نقاطاستاتیک در سه راستا: )الف( و )ب( به ترتیب سری زمانی نیمه -5شکل

PIN2 های )منحنی مشکی سری زمانی داده. در مرحله دوم نقاط تحت پایش روی پل هستندGPS :شرق جهتاستاتیک در نیمه مؤلفة، منحنی قرمز ،

 (.قائم استاتیک در جهتنیمه مؤلفة :، و منحنی سبزشمال استاتیک در جهتنیمه مؤلفةو منحنی آبی: 

 متر(میلی)واحد:  استاتیک نقاط تحت پایشنیمه مؤلفةارزیابی آماری  .3جدول 

 
)مرحله اول(  PIN1  )مرحله اول( PIN2 

 
E N H E N H 

2/7 میانگین  7/4-  23-  1 6/2-  44/5  

8/45 بیشینه  6/1  3/0-  8/1  4/4  69/13  

7/4 انحراف میار  06/3  08/1  4/2  97/1  89/1  

 
)مرحله دوم(  PIN1  )مرحله دوم( PIN 2  

 
E N H E N H 

06/2 میانگین  9/3-  91/21  18/3  38/2  6/0-  



 

 

8/25 بیشینه  73/12  4/103  04/7  41/4  11/2  

06/3 انحراف میار  55/4  03/20  67/2  21/1  61/1  

استاتیک محاسبه و در جدول نیمه مؤلفةاستاتیک؛ میانگین، مقدار بیشینه و انحراف معیار مقدار جابجایی جهت ارزیابی حرکت نیمه

بوده و بیشترین جابجایی در  شرق جایی نقاط روی پل در جهتجابهبیشینه ، 3و جدول  5شکل است. با توجه به  هارائه شد 3 شماره

که باشد می قائم مربوط به جهتPIN1 مرحله برای نقطه  مقدار انحراف معیار در هر دو همچنین بیشترین. باشدجهت شرقی و غربی می

و بیشترین مقدار  باشد.ای میباشد که عامل اصلی آن بار ترافیکی و ضربهجایی در این راستا میبیانگر آن است که بیشترین جابه

های ارزیابی. باشدمیکه عامل اصلی آن بار ترافیکی  شرقی است ، در هر دو مرحله مربوط به جهتPIN2انحراف معیار در نقطه 

خطر استاتیک دو نقطه، تحت بار ترافیکی بیاین بدین معنی است که رفتار نیمه .تقریباً مشابه هستندPIN2  و  PIN1آماری برای نقاط

مورد بررسی  4، بین نقاط تحت پایش در جدول قائمو  شمال ،شرق استاتیک در سه جهتنیمه مؤلفةهمچنین ضریب همبستگی  است.

میزان به یکدیگر وابسته هستند و در اثر استاتیک در دو نقطه، چهنیمه مؤلفةهای جاییدهد که جابهقرار گرفته است. این جدول نشان می

نشان داده  4 شود. همانطور که در جدولجا میهای مختلف، چه مقدار جابهدیگر در جهت نقطةدر یک جهت،  هنقطجایی یک جابه

شود اما با نیز در هر سه جهت جابجا می PIN2 نقطةشود، میجابجا شرق یا شمال یا قائم  در جهت PIN1  نقطةشده است، زمانی که 

، PIN1 نقطة، در همان جهتی است که PIN2 نقطةتوجه به اعداد موجود در قطر اصلی جدول، همبستگی و در نتیجه مقدار جابجایی 

در مرحله اول )اول فروردین ماه( با باشد. دلیل تغییر مقادیر همبستگی جابجا شده است، همبستگی بالا به معنای کنترل حرکت سازه می

توان نتیجه گردد. بنابرین میماه( بدلیل اندرکنش سازه پل در تغییر دمایی و میزان بار ترافیکی ارزیابی می مرحله دوم )اواسط مرداد

ها ضعیت سلامتی سازهتوان برای بررسی وترافیکی موجود ایمن است. از تجزیه و تحلیل همبستگی می بار تأثیر تحتگرفت که این پل 

 استفاده کرد.

 

 در دو مرحله PIN1نسبت به  PIN2استاتیک نقطه نیمه مؤلفةضریب همبستگی  -4جدول

 PIN2 مرحله اول پل

PIN1 

 E N H جهت

E 5551/0 1409/0 0825/0 

N 277/0- 2878/0- 3024/0- 

H 4076/0- 4786/0- 4061/0 

 PIN2 مرحله دوم پل

PIN1 

 E N H جهت

E 1745/0 5077/0 513/0 

N 0171/0 6108/0- 3144/0- 

H 00054/0- 5299/0- 4885/0- 

 

الف و ب محاسبات رفتار استاتیک برای نقاط  - 6شکل . از طرفی حرکات استاتیک نقاط تحت پایش محاسبه و ارزیابی شده است

باشد. های مسطحاتی میجاییدهنده جابهکه نشان دهدرا در مراحل مختلف نشان میشمال  نسبت به جهتشرق  روی پل در جهت

دلیل موقعیت بار باشد. این اتفاق بهمی PIN2بیشتر از رفتار نقطه PIN1 پاسخ استاتیک نقاط متفاوت بوده و رفتار استاتیک در نقطه 

-از الگوی رفتاری مشابه پیروی نمی باشد و از طرفی رفتار نقاط تحت پایشمربوطه به موقعیت نقاط رخ داده است. لیکن اثر بار کم می



 

 

، مشابه قائم توان مشاهده کرد که واکنش استاتیک نقاط تحت پایش، در جهتترتیب با توجه به اشکال )ج( و )د( میهمینبه. کند

واکنش زیادی ثیر بار أتحث ت ،بازه زمانی پایش 4تا  1از بازه زمانی ساعت  PIN1تا حدودی خنثی و در  PIN2نیست و این واکنش در 

باشند. حداکثر انحراف نشان داده است و این واکنش در مرحله یک نسبت به مرحله دوم همزمانی داشته اما عکس همدیگر می

ای و جهت دلیل توزیع بار نقطههمتر در مرحله دوم رخ داده است این اثرپذیری ب 1/0 متر در مرحله اول و 06/0 استاتیک برای این نقطه

 گردد.حگاهی روی پل ارزیابی میو ترافیک صب

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

در مرحله اول، ب: جابجایی شمال  نسبت بهشرق  جابجایی مسطحاتی جهت -روی پل: الف PIN2و  PIN1استاتیک نقاط  مؤلفة -6شکل 

سری  :ترتیب مرحله اول و دوم، رنگ قرمزبه Hاستاتیک در جهت  مؤلفةسری زمانی  :دو  جدر مرحله دوم، شمال  نسبت بهشرق  مسطحاتی جهت

 .PIN2و رنگ آبی سری زمانی ارتفاعی نقطه  PIN1 زمانی ارتفاعی نقطه 

شود. وسپس استاتیک به دست آمده استفاده مینیمه مؤلفةو  GPSپریودکوتاه، از تفاضل مشاهدات پردازش شده  مؤلفةجهت استخراج 

از جمله  گذر مختلفیهای پایینپالایهاین تحقیق  در شود.پریودکوتاه، برآورد می مؤلفةگذر بر روی نرفتار دینامیکی با اعمال پالایه پایی

Butter Filter،Median Filter   وGaussian Filter  اند در نهایت از بین آنها، دینامیکی مورد آزمایش قرار گرفته مؤلفةجهت استخراج



 

 

ماتریس شاخص و  میانگین مطلق خطا، انحراف معیار، جذر میانگین مربعات خطاهای بهینگی مانند برای انتخاب پالایه بهینه از شاخص

و بیشترین مقدار را برای  STD، و RMSE ،MAEای که کمترین مقدار برای پارامترهای پالایه استفاده شده است. شباهت ساختاری

SSIM عنوان نمونه عملکرد آنها گذر بهپس از شرح عملکرد فیلترهای پایین. شوندعنوان پالایه بهینه در نظر گرفته میهداشته باشند ب

نشان داده شده است که با توجه به مقادیر  5 ، اعمال شده و نتایج آن جهت انتخاب بهترین پالایه در جدول شمارهPIN1برروی نقطه 

دقت  ( و بیشترینراستای شرق، شمال و قائمترتیب در متر بهمیلی 8/0 و 1/0، 4/0کمترین خطا )های بدست آمده، پالایه میانه با شاخص

رفتار دینامیکی استخراج شده از نقاط تحت پایش را در  7دینامیکی انتخاب شده است. شکل  مؤلفةعنوان روشی بهینه جهت برآورد به

 دهد.هر دو مرحله نشان می

 

 متر(میلی :)واحد روی پل PIN1ارزیابی آماری مؤلفه دینامیک نقطه  -5 جدول

 Gaussian Median Butter 

 U N E U N E U N E شاخص

RMSE 5/0 2/0 9/0 4/0 1/0 8/0 5/0 2/0 9/0 

STD 6/0 2/0 1/1 5/0 2/0 1 6/0 2/0 2/1 

MAE 1/0 0/0 2/0 1/0 0/0 1/0 1/0 0/0 2/0 

SSIM 9989/0 9998/0 9971/0 9990/0 9998/0 9973/0 9990/0 9998/0 9973/0 
 

  
 )ب( )الف(

)منحنی . مرحله یک مربوط به PIN2و  PIN1 دینامیک در سه راستا: )الف(، )ب( به ترتیب برای نقاط تحت پایش  مؤلفةسری زمانی  -7شکل

 (.قائم دینامیک در جهت مؤلفةو منحنی سبز:  شمال دینامیک در جهت مؤلفةو منحنی آبی:  شرق دینامیک در جهت مؤلفةقرمز: 

  



 

 

 )ب( )الف(

)منحنی . دومرحله  مربوط به PIN2و  PIN1 ( به ترتیب برای نقاط تحت پایش ب(، )الفدینامیک در سه راستا: ) مؤلفةسری زمانی  -8شکل

 (.قائم دینامیک در جهت مؤلفةو منحنی سبز:  شمال دینامیک در جهت مؤلفةو منحنی آبی:  شرق دینامیک در جهت مؤلفةقرمز: 

همبستگی رفتار دینامیکی دو نقطه تحت پایش . واکنش دینامیکی نقاط تحت پایش روی پل تقربیاً مشابه هستند 8و  7با توجه به شکل 

باشد، که بیانگر این است که رفتار میقائم  وشمال  ،شرق جهتترتیب در به -00064/0 و 1349/0 ،4280/0 در مرحله اول برابر با

 و 8/12 حرکت مطلق دینامیکی در جهت شرقی،بیشینه دینامیکی نقاط روی پل در راستای شرقی، بیشترین همبستگی را دارند. همچنین 

رخ داده است. از طرفی دیگر همبستگی رفتار دینامیکی دو نقطه تحت پایش در مرحله  ، PIN2و PIN1 ترتیب برای نقاطمتر بهمیلی 9

باشد، که بیانگر این است که رفتار دینامیکی نقاط روی میقائم  وشمال  ،شرق ترتیب در جهتبه -11/0 و 04/0 ،-089/0 دوم برابر با

ترتیب متر بهمیلی 3/0 و 17راستای قائم ر حرکت مطلق دینامیکی در کثاحدپل در راستای ارتفاع، بیشترین همبستگی را دارند. همچنین 

دینامیکی نقاط پل، کوچک هستند و این بدان معنی  مؤلفة کهنتیجه گرفت توان میپس رخ داده است.   PIN2و  PIN1 برای نقاط

بارهای دینامیکی در بازه زمانی پایش مشاهده خطر است و اثری از سایر بارهای فعلی ترافیکی، بی تأثیراست که رفتار دینامیکی، تحت 

 نشده است.

 

 حوزه فرکانس مؤلفةشناسایی و ارزیابی  .2-5

پریودکوتاه که در بخش قبلی، استخراج شده  مؤلفةدر این مطالعه جهت ارزیابی سری زمانی نقاط تحت پایش در حوزه فرکانس، 

های غالب در حوزه فرکانس، بر روی نوان پالایه دوم جهت استخراج فرکانسعهبتبدیل فوریه سریع  است، مورد استفاده قرار گرفت و

دهنده نتیجه اعمال این فیلتر و بیانگر مقدار فرکانس غالب برای نقاط تحت پایش در نشان 6 و جدول 9شکل آن اعمال شده است. 

های موجود در نقاط روی پل مشابه هستند که این باشد. باتوجه به نمودار پریودوگرام، فرکانسمراحل مختلف، در طول مدت پایش می

 وشرقی  های موجود در دو راستایبراین، فرکانسدهد. علاوهشباهت نمودار پریودوگرام، عملکرد سختی بالایی از پل را نشان می

غالب دو نقطه بسیار  هایفرکانس 6با توجه به جدول . نسبت به اثرات بار استGPS ، بیانگر حساسیت قائم نسبت به راستایشمالی 

های ترین مقدار فرکانس نقاط در جهتغالب 6باشد. در جدول خطر میهم هستند که این بدان معنی است که حرکت پل بیبهنزدیک

های غالب بیشتر است، که این بیانگر اثرپذیری طور که از نمودار پریودوگرام پیداست تعداد فرکانسمختلف درج شده است. همان

های حاصل، حاکی از آن است که این پل در حوزه فرکانس، در دامنه طراحی ایمن باشد. ارزیابیقاط در مقابل بارهای وارده میمجاز ن

 باشد.می



 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

)ب و د(   PIN2و  و ج( )الفPIN1 برای نقاط تحت پایش ی شرقی، شمالی و قائم، پریودکوتاه در سه راستا مؤلفةنمودار پریودوگرام  -9 شکل

پریودکوتاه در  مؤلفةو منحنی قرمز:  شرق پریود کوتاه در جهت مؤلفة)منحنی آبی: . )ج و د( و دو )الف و ب(یک احل روی پل و مربوط به مر

 (.قائم پریود کوتاه در جهت مؤلفةو منحنی سبز:  شمال جهت

 های غالب نقاط تحت پایش )واحد: هرتز(فرکانس .6جدول 

 E N U نقطه

PIN1 )00212/0 )مرحله اول  00207/0  0018/0  

PIN1 )00216/0 )مرحله دوم  00207/0  00207/0  

PIN2 )00285/0 )مرحله اول  00219/0  002/0  



 

 

PIN2 )00177/0 )مرحله دوم  00186/0  00113/0  

 

 تعیین مدل حرکتی پل .3-5

استفاده شده  MATLABافزار نرم درمصنوعی عصبی  هایهشبکابزار جعبهبینی آن، از جهت تعیین مدل دینامیکی حرکت پل و پیش

-در این مطالعه برای تعیین تعداد لایهشود. بینی رفتار آن در آینده استفاده میاست. در این بخش فقط از یک سری زمانی جهت پیش

ای که بیشترین تطابق و کمترین خطا را دارد، مرحلهخیر، یک روند تکراری مورد استفاده قرار گرفته و در نهایت، أهای پنهان و تعداد ت

خیر أبینی حرکت پل از شبکه عصبی با تعداد ده لایه پنهان و تعداد ده تمنظور پیشهبدر نهایت انتخاب شده است. حالت عنوان بهترین هب

بینی شده بین مقدار پیش RMSEاست. استاتیک اعمال شده نیمه مؤلفةدینامیکی و  مؤلفةشود. مدل شبکه عصبی بر روی استفاده می

نیز  PIN2متر و برای نقطه میلی 076/0 و 047/0 و 082/0 برابر با PIN1، برای نقطه همؤلفاستاتیک و مقدار اصلی این نیمه مؤلفةبرای 

 برابر باPIN1 مرحله دوم برایباشد و در میقائم  و شمال ،شرق ترتیب در جهتمتر در مرحله اول و بهمیلی 02/0 و 01/0، 03/0 برابر با

باشد. میقائم  و شمال ،شرق ترتیب در جهتمتر بهمیلی 009/0 و 010/0، 025/0 برابر با PIN2متر و برای میلی 12/0 و 031/0، 083/0

 دهد.استاتیک برای حرکت نقاط روی پل را نشان مینیمه مؤلفةبینی مدل پیش 11و 10های شکل

   
 (ج) (ب) (الف)

  .در مرحله اولراستای )الف( شرق، )ب( شمال و )ج( قائم، در  PIN1برای ایستگاه  استاتیک حرکت پلنیمه مؤلفةبینی پیش .10شکل

    
 (ج) (ب) (الف)

 .در مرحله اول قائم)ج( شمال و )ب( شرق، )الف( راستای در  PIN2برای ایستگاه  استاتیک حرکت پلنیمه مؤلفةبینی پیش. 11شکل

دینامیکی  مؤلفةبینی مدل پیش 12کل دست آمده است. شعصبی بهدینامیک نقاط روی پل نیز با استفاده از شبکه مؤلفةبینی مدل پیش

و مقدار اصلی این  مؤلفةمحاسبه شده بین مدل بدست آمده برای این  RMSEدهد. مقدار برای حرکت نقاط تحت پایش را نشان می

متر در مرحله میلی 041/0 و 063/0، 859/0 نیز برابر با PIN2متر و برای نقطه میلی 115/0 و 084/0 ،26/0 برابر با PIN1، برای نقطهمؤلفة



 

 

 PIN2متر و برای میلی 28/0 و 067/0 و 067/0 برابر با PIN1 باشد. در مرحله دوم برای میشرق، شمال و قائم  ترتیب در جهتاول و به

بینی برای هر دو نقطه در باشد. مقدار خطای مدل پیشمیشرق، شمال و قائم  ترتیب در جهتمتر بهمیلی 047/0 و 078/0، 12/0 برابر با

-زمان بی حوزةاین است که رفتار کامل پل در  دهندةارائه شده است. نتایج خطاهای مدل نشان  7مراحل مختلف محاسبه و در جدول 

 باشد.خطر می

 متر(میلیپایش )واحد: دینامیکی نقاط تحت  مؤلفة بینیمقدار خطای مدل پیش -7جدول

 E N H ایستگاه  خطای مدل

RMSE 

     PIN1 2445/0 مرحله اول  0789/0  1076/0  
PIN2 0605/0 مرحله اول  0607/0  0470/0  
PIN1 0552/0 مرحله دوم  0705/0  2119/0  
PIN2 1221/0 مرحله دوم  0773/0  0472/0  

 

 

   
 )ج( )ب( )الف(

   
 )ج( )ب( )الف(



 

 

   
 )ج( )ب( )الف(

   
 )ج( )ب( )الف(

اول  مرحلهدر ترتیب به PIN2و  PIN1برای نقاط  ؛قائم و )ج(مال ش، )ب( رقش )الف(در جهت  دبنامیکی حرکت پل مؤلفةبینی پیش -12شکل 

 .و دوم

 گیرینتیجه .6
های فلزی قدس واقع در روی رودخانه بالیخلوچای اردبیل با استفاده از خروجی -ینشهری مرکب بتدر مطالعه حاضر رفتار کامل پل بین

بومی، کابل های در ساخت دهانه مورد مطالعه از این پل از تکنولوژیشود. ، ارزیابی میGPS مشاهدات ایدورهمدت و پایش کوتاه

-ها استقامت بالا در مقابل تغییرشکل میقابلیت هر دو این تکنولوژی استفاده شده است.  گاه الاستومریکشیده و تکیهپس-تنیدهپیش

ها نوفهو قابلیت فیلتر کالمن که به ورود  RTKLIBافزار با نرم ،GPS مشاهداتدر این تحقیق سعی شده است در پردازش اولیه  باشد.

های های حرکتی پل، برآورد فرکانسهمؤلفزمانی کاهش داده شود و سپس طی سه مرحله )استخراج  یهاسری فهباشد نومی حساس

سری زمانی، تبدیل فوریه تحلیل های بینی حرکات نقاط تحت پایش حاصل شود. روشغالب پل و تعیین مدل دینامیک( مدل پیش

های مورد های زمان و فرکانس استفاده شده است. همچنین دقت دادهدر حوزه پلحرکت  برای ارزیابیسریع و مدل شبکه عصبی، 

 :توان به شرح زیر خلاصه کردشود. نتایج برآمده از این تحقیق را میاستفاده قبل از مطالعه رفتار پل ارزیابی می

متر میلی 3با گیری از قابلیت فیلترکالمن برابر با بهره و RTKLIB افزارهای زمانی با نرم( دقت بدست آمده از پردازش اولیه سری1)

 شود.برآورد  می

استفاده  GPS مشاهداتهای باقیمانده در سری زمانی استاتیک به منظور حذف نوفهنیمه مؤلفةتوان برای استخراج می MA( از پالایه 2)

 کرد.

 )ب( )الف(



 

 

باشد. نتایج پل می توجهعی قابلیهای طبمورد فرکانس( تکنیک تبدیل فوریه سریع، ابزاری مفید برای استخراج و ارائه اطلاعات در 3)

بار در طول  تأثیر تحتهای غالب برای شناسایی عملکرد پل های فرکانستوان از موقیعتدهد که میتجزیه و تحلیل این روش نشان می

 زمان پایش استفاده کرد.
های بعدی با دقت مناسب استفاده دینامیکی پل در زماناستاتیکی و نیمهبینی رفتار توان برای پیش( از مدل شبکه عصبی مصنوعی می4)

استاتیک نیمه مؤلفةمتر برای میلی 04/0 دینامیکی و مؤلفةمتر برای میلی 07/0 نزدیک به RMSEبینی با کرد. در این مطالعه، پیش

 بدست آمد.حرکت پل 

برداری ماه پس از بهره 9برداری پل در مرحله اول و ماه بعد از بهره 5ها و ارزیابی آنها تنها پس از گیری داده( باتوجه به اینکه اندازه5)

 باشد.ای میبالای پل در مقابل تغییرشکل ضربهدست آمده با فاصله تقریباً چهارماه گویای سختی صورت پذیرفته است، نتایج به

ها معمولاً و دلیل آن این است که طراحی سازه دارد( فرکانس طبیعی استخراج شده با فرکانس طبیعی طراحی شده اختلاف معناداری 6)

محدود المان اها، طراحی بازهشوند و از طرفی در طراحی و ساخت سهای اخیر هر منطقه طراحی میلرزهمینهای بالاتر از زبا فرکانس

و بار استاتیک به آنها  لرزهمینبار زنده، بار ز ،ترافیکی برداری اعم از بارهای دینامیکیبهرهگیرد و بارهای زمان سازه صورت میروی 

-ها و ماشینبا ویبره تنها با اعمال بارهای مصنوعی  GPSها باعی سازهیهای طبفرکانسامکان بدست آوردن  شود.سازی میو مدل اعمال

 .باشدمقدور می GPSها توسط آوری دادهها در زمان پایش و جمعفرکانس با فرکانس سازههای هملرزهمینآلات یا وجود ز

ها با ضریب اطمینان بیشتر و برای بارهای استاتیکی و دینامیکی بیشتری از بارهای وارده در زمان پایش پل، ( بدیهی است طراحی پل7)

پایه و اساس هشدار تواند شوند و میمی عی پل با فرایند موجود با دقت بالایی استخراجیشوند. لذا در این تحقیق فرکانس طبطراحی می

 گیری نوین باشد.های اندازهسیستم پایش سلامت پل براساس روش اولیة

 شود.یم شنهادیپ زیموجک ن لاتیتبدتبدیل فوریه زمان کوتاه و استفاده از  عیسر هیفور لیاز تبد ریغ یفرکانس یمحتو یابیجهت ارز
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