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Summary 

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 is 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 processed 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 components and the short period components are 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 obtained and the dominant frequencies were identified. In practice, numerical methods such as 

the periodogram diagram and its visual inspection were 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 were 

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 indicated 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 biases 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. 
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 چکیده

متفاوت است.  یبردارکار رفته در آنها و زمان بهرهبه نوع مصالح  ،یبسته به نوع طراح  ی کینامیو د یکیاستات ی متأثر از بارها یمهندس یهارفتار سازه 
  هدف حاضر با  قیکرد. تحق یابیمشاهده و ارز یو فرکانس یدر حوزه زمان GPSحاصل از مشاهدات  یزمان یهایبا سر توانی رفتارها را م نیا

 RTKLIB افزارنرمداده و  یگردآور یبرا یکروژئودزیانجام شد. شبکه م GPSتوسط  یکیژئودت شیبا پا لی قدس اردب یرفتار پل کابل یبررس

  انه یو م ی زمان نیانگیمتحرک، م ن یانگیم یهاه یحرکت پل از پالا یابیارز یمورد استفاده قرار گرفته است. برا یزمان یهای سر لیتشک یبرا
دقت   با ستاتیکانیمه مؤلفهمتحرک  ن یانگیم پالایه  لعماحرکت استفاده شد. با ا  کی نامیو د ک یاستات ک،یاستات مهین ی هابرآورد مؤلفه یب برایترتهب

  1/0 ،8/0با  برابر RMSE هکوتا دپریو مؤلفهو  ینامیک د مؤلفه بین. ستا  هشد اجستخرشرق، شمال و قائم ا  های ستادر را  بیترته ب مترمیلی  2و  1، 4
حاصل از   ودوگرامیاز نمودار پر دهستفاا با  ،پل حرکت غالب یهانس فرکااست.  همدآ  دستبه شرق، شمال و قائم  جهت سهدر  ترتیببه  متریلیم 4و 

  ی هاداده سساابر ،پل تغییرشکل پیشبینی جهت ،تأخیر 10و  نپنها لایه 10 ادتعد با عصبی شبکه لمد نهایت. در شدند آوردبر عیسر هیفور لیتبد
 نیکمتر فرکانسو  نماز ی هازهحو در  GPSاز پردازش مشاهدات  حاصل نتایج. ستا هشد ئهارا ن ماز با متغیر  ی مؤلفهها یابیو ارز هشد اجستخرا

استفاده   ع،یسر هیفور لیاز تبد ریغ یفرکانس یمحتوا یابیارز منظوربه . دهندی رفتار پل قدس نشان م یمنیا یبا محدوده طراح سهیرا در مقا راتییتغ
 .شودی م شنهادیپ زیموجک ن لیزمان کوتاه و تبد ه یفور لیتبد از
 

 .، شبکه عصبیGPS ،FFT، سازهمدلسازی حرکت پل، پایش سلامت   :های کلیدیواژه
 

 مقدمه .1

های عمرانی اقتصادی سازه سنجی و توجیه امروزه امکان

وری  بهره  ء برداری و نگهداری، جهت ارتقادر فاز بهره 

ها ه ناپذیر بوده و جوامع بشری که اکنون سازامری اجتناب

بخشی از دلایل پیشرفت و توسعه تمدن آنها نیز محسوب  

های شناسایی خطراتی هستند  راه  دنبالبه شود همواره می

تا بتوانند با پیشگیری از   کنندها را تهدید میکه سازه 

در رفت  هگیری به موقع از های احتمالی و تصمیمآسیب

پایش سلامت سازه مجموعه  سرمایه ملی جلوگیری کنند. 

ها و انجام اقدامات  هایی جهت تعیین وضعیت سازه تلاش

دهی و افزایش  لازم جهت افزایش طول عمر سرویس

جدید،  های ویکردیکی از ر باشد.سطح ایمنی سازه می

 همراهبه و در دسترس برای این امر مهم  اعتمادقابل

گیری از توسعه علوم و فـنـون ژئـومـاتـیـک و  بهره 

سیستم تعیین  های آمـوختـگان آن استفاده از داده دانـش 

کلبی در  که توسط  باشد می (GPS)موقعیت جهانی 

این روش   توسعه داده شد. 2003و  1999های سال

ثر در ارزیابی سلامت ؤاز پارامترهای م یاطلاعات دقیق

)ایم و   کند گیری و ثبت میاندازه صورت آنی بهسازه را 

عنوان نقطه اتصال زیرساخت هها بپل. (2013همکاران، 

ای از اهمیت زیادی برخوردار هستند  جهانی، ملی و منطقه 
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  SHM ایپایش سلامت سازه ها و همانند سایر سازه 

(Structural Health Monitoring) ی  فرایندعنوان هرا ب

جهت بررسی عملکرد، وضعیت ساختاری، قابلیت اطمینان  

ها و تفسیر  گیری داده ها، با استفاده از اندازه و سلامت سازه 

آوری اطلاعات صحیح و با  جمع .اندآنها تعریف کرده 

گیری مدیریت  آل در تصمیمکیفیت باعث نتیجه ایده 

برداری از آنها  ها در مراحل طراحی، ساخت و بهره سازه 

سرعت با رشد  به SHM مدتلذا سیستم بلند  ،شودمی

آنامداس و  ) انداقتصادی کشورهای آسیایی رشد کرده 

هندسه و موقعیت   دلیلبه ها پل(. 2017همکاران، 

توانند در اثر  قابل توجهی می طوربه قرارگیری آنها، 

و سایر  لرزه مین ای، زبارهای ترافیکی، باد، بارهای ضربه

یا در   قرار گیرند و  تأثیرتحت بارهای دینامیکی و استاتیکی 

اثر تغییرات دما و عوامل محیطی، دچار خوردگی و  

دیدن  آسیب  دلیلبه های بزرگ شوند؛ که تغییرشکل

های  ها و گسیختگیخصوصیات ساختاری آن، ترک

های اصلی دینامیکی این سازه تغییر اجزایی آن، ویژگی

  (.2017ژو و همکاران،  ؛2016چن و همکاران، ) کندمی

(  GPSگسترده از سیستم تعیین موقعیت جهانی ) طوربه 

تواند  این سیستم میشود و برای پایش پل استفاده می

  گیری کند مستقیماً پاسخ دینامیکی و استاتیکی را اندازه 

های استاتیک  جاییجابه(. 2012هووا و همکاران، -)تینگ

دارای   افتد معمولاًکه بیشتر در اثر وزن خود سازه اتفاق می

گیری ثابت بوده و با گذشت زمان تغییر چشم ی الگو

دائمی و پریود طولانی  های جاییجابه ءکند و جزنمی

های دینامیک با  جاییاما الگوی جابه شوند.محسوب می

مدت  کند و دارای پریودهای کوتاه گذشت زمان تغییر می

دینامیک   مؤلفه جهت شناسایی  GPSگیری کاربه هستند و 

باشد زیرا سیستم پایش مرسوم با استفاده از  مرسوم می

استاتیک و  های جاییتواند جابهسنج، نمیشتاب

(. 2013)ایم و همکاران،  استاتیک را مشاهده کندنیمه 

با  PPPو  RTK ، DGPSپایشبسیاری از مطالعات سیستم 

اند  ارزیابی قرار داده و به این نتیجه رسیده مورد را نرخ بالا 

ثر در برآورد عملکرد  ؤ تواند یک سیستم ممی GPSکه 

؛ مسچس و  2009 ،و لی)کالوپ  ها باشد دقیق پل

،  و آکپینار تاپال؛ 2013؛ یی و همکاران، 2011 ،استیروس

  فرایند شناسایی و حذف خطاهای  کهاین باتوجه به  (.2022

در شناسایی  GPSهای زمانی سری فهگیری و نواندازه 

های  های حرکتی پل، یکی از اصلمؤلفه صحیح 

پالایه  باشد برخی از مطالعات از گیری این روش میکاربه 

همچنین  اند و کالمن و روش آنالیز موجک استفاده کرده 

های  مؤلفه در برخی از تحقیقات جهت استخراج 

)پریود  )پریود طولانی( و دینامیک سازه  استاتیکنیمه 

 Double)گانه پالایه دو، متحرکمیانگین کوتاه( از پالایه 

Filtration اندهای آماری استفاده کرده فرایند( ویا  

؛ یو و  2014 ،؛ یو و همکارن2013 ، )مسچس و استیروس

  روش حرکتی پل و ارزیابی رفتار و  (.2016 ،همکاران

  باشد پذیر میساختار آن از طریق خطاهای مدل نیز امکان

 (.2019 ،؛ کالوپ و همکارن2006 ،)لاروکا و همکارن

در  ابزار مهم عنوان ( بهFFT) سریع همچنین تبدیل فوریه 

 شود.های سازه استفاده میبرآورد فرکانس

تاکنون در حوزه زمانی، مطالعات بسیاری برای شناسایی 

که در  ها انجام شده است. درحالیتغییرات حرکتی سازه 

ویژه برای ارزیابی  حوزه فرکانس مطالعات محدودی، به 

  ،)لاروکا و همکارن های پل صورت گرفته استحرکت

در این مقاله تلاش شده است با  . (2015 ،؛ گروسکی2006

سری   وتحلیلتجزیه های ساختاری پل و لفهؤشناسایی م

، صورت گیرد. یو فرکانس یزمانی در هر دو حوزه زمان

این مطالعه با هدف ارزیابی ایمنی رفتار پل کابلی قدس 

مدت اردبیل در دامنه طراحی آن، با استفاده از پایش کوتاه 

  مشاهدات  های زمانید تغییرات سریای و برآورو دوره 

GPS های زمان و فرکانس انجام شده است؛ که  ، در حوزه

تواند پایه و اساس هشدار اولیه برای سیستم پایش پل  می

رفتار کامل سازه پل در حوزه استاتیک،  باشد.

استاتیک و دینامیک مورد بررسی قرار گرفته و از  نیمه 

زمانی برای برآورد رفتار پل استفاده شده   های سریتحلیل 

در  . خش تشکیل شده استب پنج رو از  است. مطالعه پیشِ

به بررسی  3ها و در بخش آوری داده ، شبکه جمع2بخش 

پرداخته های مورد استفاده سیستم پایش پل قدس و داده 

های  مؤلفه، الگوریتم استخراج 4شده است. در بخش 
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استاتیک و دینامیک پل و همچنین  حرکتی استاتیک، نیمه 

بینی شده است و نهایتاً در بخش  حرکتی آتی پل پیش لمد

ارزیابی آنها ارائه   همراه به نتایج حاصل از این تحقیق  5

 ه است. شد

 

 ها آوری داده شبکه جمع .2

و با هدف   یل شهر اردب یدر قسمت غرب یل اردبپل قدس 

و   یشمال یشهرهامابین  یشهر ینب  یکیانتقال بار تراف

مرکز و شمال   یکیانتقال بار تراف ین استان و همچن یغرب

سمت   یعنی به  یلشهر اردب یافته شهر به بخش توسعه 

  ییلوچایخرودخانه بال  ی رو و بر یجنوب و جنوب غرب

 احداث شده است. 

طول  ه ب یرهمسطحصورت تقاطع غهپل ب این  یاصل مسیر

  مسلح و عرشه دهانه با ساختمان بتن 21 و تعدادمتر  980

صورت  همتر ب 21به عرض  یفلز یرهایو با ت یبتن مرکب

  پس از کسر  ی اصل یرطول مس ه است.ساخته شد یکنسول

درز   پنج یکه با طراحباشد میمتر  800ها کوله  طول 

قسمت مستقل   شش صورت ه ب یر، انقطاع در طول مس

 115طول ه ب پل دهانه ینبزرگتر .ساخته شده استی اسازه 

-یده تنیشپ یکابلصورت هب  متر با مشخصات خاص،

متر از  15متر از تقاطع همسطح و  7با ارتفاع  یده کشپس

دهانه مورد   ین و اجرا شده است و ا یکف رودخانه طراح

در طراحی این پل که  . باشدیحاضر م یق تحق یبررس

بارگذاری دینامیکی و   ه صورت المان محدود انجام شده ب

استاتیکی صورت گرفته و با بررسی دوره تناوب طبیعی پل  

و پاسخ حرکتی سرویس عبوری، از ایجاد پدیده تشدید  

 شود.جلوگیری می

با طول   یژئودزمیکروشبکه  ،پل یکابل دهانه یشپا جهت

  یستگاه ا یکپل و  ی بر رو یستگاه ا متشکل از دو کوتاه، 

  ی با طول اضلاع مثلث یا صورت شبکهه ب یم،ثابت سامانه شم

ها  و داده  یل متر تشک 1285و حداکثر  20قل احد

 که موقعیت قرار گرفتند یشو مورد پا ی شدندآورجمع

  1ها از هم در شکل و فواصل ایستگاه  هاقرارگیری ایستگاه 

  های طولبا . شبکه میکروژئودزی نمایش داده شده است

ثابت شبکه دائم سازمان  یستگاه ا یکاز کوتاه متشکل 

شبکه دائم   یستگاه کشور موسوم به او املاک ثبت اسناد 

پل   از متر 1285که در فاصله  ARARو بنام  یمشم یژئودز

ساختمان اداره کل ثبت اسناد و   ی بالا مورد مطالعه و در 

به   GPS یستگاه قرار دارد و دو ا یلاملاک استان اردب

به عمق   یفولاد ینصورت په ب PIN2و  PIN1 یهانام 

  دلیل به ضخامت آسفالت  ز متر که پس از عبور ایسانت15

از حرکت آسفالت و در دو طرف بدنه   یری پذیرثأعدم ت

شبکه   .شداستفاده  ،پل کاشته شده است یدهانه کابل یبتن

ایستگاه دریافت اطلاعات   143های شمیم شامل ایستگاه 

مناسب است   تراکمای تعیین موقعیت، با هندسه و ماهواره 

برداری کشور پشتیبانی و مختصات  که توسط سازمان نقشه

 ITRF  المللیچارچوب مرجع زمینی بینها در این ایستگاه 

و در قالب سیستم  IGS گیری از محصولات و با بهره 

 شود.ارائه می WGS84مختصات 

های  گیرنده ها با استقرار آوری داده جمع

   TRM39105.00با نوع آنتن  Trimble 5700دوفرکانسه

بر روی   TRM5800با نوع آنتن  Trimble5800 و

با نوع   Leica GR50گیرنده های تحت پایش و ایستگاه 

  یصورت استاتیکهب، ایستگاه مرجعدر  LEIAR10 آنتن

ای  های لحظهانجام شده است باید توجه داشت حرکت

تقر در نقاط تحت پایش ثبت  های مسسازه توسط دستگاه 

دلیل انتخاب شبکه میکروژئودزی جهت پایش  . شودمی

خطاهای حذف بیشتر  ی مهندسی هاسلامت سازه 

همچنین   باشد.میو کاهش خطاهای اتفاقی  سیستماتیک

ی از سازه که نماینده  یهامحلهای تحت پایش در ایستگاه 

یی سازه )حد نهایی خیز عرشه( و  جاجابه بیشترین 

ی از سازه که محل انتقال یا خنثی شدن بارهای  یهابخش

گیرند.  قرار می ،باشندها و اتصالات( میگاه وارده )تکیه

ها که  ها و زمان آن به هدف از پایش سازه آوری داده جمع

( و دائمی که  مدتموضعی )کوتاه به دو صورت موردی و 

 افتد، بستگی دارد.در طول عمر سازه اتفاق می
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 شبکه شمیم. ARARروی پل و ایستگاه  PIN2و  PIN1های تحت پایشموقعیت ایستگاه .1شکل

 

 سیستم پایش پل قدس .3

صورت بتنی مسلح و عرشه  ه ساختمان پل قدس که ب

صورت کنسولی بوده  هبتن مسلح با تیرهای فلزی ب  مرکب

  های تولید داخلگیری کابلکاربه و دهانه کابلی با 

کشیده طراحی و ساخته شده است.  پس-تنیده پیش

های بتنی مسلح قرار گرفته و  ها برروی شمعفوندانسیون 

بتنی با اتصال به داخل فوندانسیون از آن بیرون   یهاپایه

تعداد هشت عدد  اتصال پایه به عرشه از  در محل. اندآمده 

ر مسلح شده با فولاد تولید داخل( استفاده وم)الاست نئوپرن

های با مقاومت بالا  گیری کابلکاربه شده است. هدف از 

و اعمال نیروی فشار به بتن قبل از اعمال بارها به سازه، 

تنیده از جمله باربری بیشتر  های پیش رسیدن به مزیت سازه 

تن مسلح معمولی، کنترل  عضو با هندسه مشابه نسبت به ب

و   ای تغییرشکل، کاهش ارتعاش ناشی از بارهای ضربه

ها یا تیرهای بتنی، کاستن  کاهش ضخامت دال ، دینامیکی

وزن مرده ساختمان و مصالح مصرفی، کنترل ترک، دوام  

و مقاومت بیشتر   لرزه مینکردن نیروهای زکمبسیار بالا و 

 گیریکاربه هدف از  همچنین  . باشددر برابر زلزله می

نئوپرن افزایش مقاومت سازه در برابر ارتعاشات، مقاومت  

مرده و مقاومت بالا در   در برابر فشار بالا، کاهش بار

 باشد. شرایط دمایی و جوی مختلف می

تواند هر دو پاسخ  می GPSتکنولوژی  کهاین با توجه به 

گیری کند، تحقیق  استاتیکی و دینامیکی سازه را اندازه 

حاضر جهت پایش سلامت دهانه کابلی در حوزه بارهای  

سری زمانی   هایهمؤلف تحلیل بهاستاتیک و دینامیک 

های  منظور ایستگاه همینبه  .پرداخته است GPSهای داده 

ها با در نظر گرفتن  آوری داده تحت پایش جهت جمع

 توزیع نیروها در دوطرف دهانه کابلی قرار گرفته است. 

در نقاط تحت   GPSهای پردازش اولیه مشاهدات گیرنده با 

پایش احتمال وجود رفتار موضعی در نقاط تحت پایش  

بودن  یکپارچهصورت مستقل مورد بررسی قرار گرفته و به

رفتار سازه در مقابل بارهای وارده در زمان پایش مشخص 

توان در مورد  . با شناخت اولیه از رفتار سازه میشودمی

 دستبه گیری کرد و نتایج صحیح روند بررسی آن تصمیم

ها  عنوان مثال ممکن است رفتار یکی از ایستگاه آورد. به

ها در حال ثبت مشاهده توسط  زمان با سایر ایستگاه که هم 

باشد متفاوت باشد و این تفاوت  می GPSهای گیرنده 

ساختمان سازه در محل قرارگیری آن ایستگاه باشد   دلیلبه 

ای فقط در آن محل به سازه وارد شده  یا یک بار ضربه و

ای و حداقل در دو  باشد. این وضعیت با برداشت دوره 

نوبت قابلیت بررسی بهتری دارد. از طرفی برداشت  

تواند به بررسی مواردی از جمله وجود اشکال  ای میدوره 

ها، تکراری بودن رفتار سازه در مراحل در یکی از گیرنده 

رفته و تأثیر آن در رفتار   کاربه مختلف، بررسی مصالح 
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صورت موردی، بررسی اثر  سازه، عملکرد میراگرها به 

 تغییرات دمایی و غیره کمک کند.

ها در دو نوبت در فرودین ماه و  آوری داده پس از جمع

پایش با   های تحتشمسی از ایستگاه  1401مرداد ماه سال 

ها در بخش قبلی، پردازش اولیه  ثانیه توسط گیرنده  30نرخ 

 های زمانی  جهت تشکیل سری GPSهای بر روی داده 

صورت   2 ها، مطابق الگوریتم ارائه شده در شکلاین داده 

 های مختلف  ها در ماه گرفت. دلیل برداشت داده 

ثر بر رفتار سازه بوده ؤجوی و سایر عوامل م اتبررسی اثر

 است.  

  مشاهدات مشخص شده است  2که در شکل طورهمان

GPS  آوری و ماه جمع 4در دو نوبت به فاصله زمانی

اند. در گام اول پردازش  صورت جداگانه پردازش شده ه ب

گیری از  و با بهره   LGOافزارمبنا با نرم بین خطوط

ارائه شده توسط  محصولات فاز آنتن و اطلاعات مداری 

پردازش، اطمینان از   کیفیت ءبا هدف ارتقا  IGS سامانه

آوردن مختصات دقیق نقاط  دستبه آوری شده، داده جمع

مختصات  تحت پایش قبل از تشکیل سری زمانی و در 

UTM  کنترل  آن را مرحله پیشتوان  میصورت گرفت که

های زمانی، خطوط  . سپس با هدف تشکیل سرینامید

صورت خط مبنا به خط مبنا و مدل  ها به مبنای بین ایستگاه 

پانزده  (cut of angle)برش  تفاضلات دوگانه و با زاویه

با زاویه  های درجه جهت کاهش نوفه حاصل از ماهواره 

گیری از  و با بهره  RTKLIBافزار پایین، با نرم یارتفاع

و اطلاعات جوی   اطلاعات مداریمحصولات فاز آنتن، 

شود و همچنین قابلیت استفاده از  ارائه می IGSکه توسط 

باشد، می RTKLIBافزار پالایه کالمن که از امکانات نرم

سازی  نهیاند. پالایه کالمن یک پالایه بهپردازش شده 

به نوفه حساس بوده و باعث کاهش آن  که  باشدسیستم می

خطی مرتبه دوم  برآوردگر عنوان که بهپالایه این . شودمی

است که حالت یک   الگوریتمیشود، نیز از آن یاد می 

های  گیریای از اندازه را با استفاده از مجموعه سیستم پویا

کند. این الگوریتم در  شامل خطا در طول زمان برآورد می

کالمن  پالایه بینی، شود. در گام پیشدو گام اجرا می 

از وضعیت فعلی متغیرها را در شرایط   برآوردی

گیری کند. زمانی که نتیجه اندازه ارائه می قطعیتعدم 

دار قبلی با میانگین وزن  برآوردآید،  دستبه بعدی 

ترتیب که وزن اطلاعاتی که  اینبه .شودمیبروزرسانی 

دارای قطعیت بیشتری هستند، بیشتر خواهد بود. الگوریتم  

های جدید و  باشد و با استفاده از ورودی بازگشتی می

.  شوداجرا می  آنی  صورتبه  قبلی حالات محاسبه شده 

توان بیان کرد که  های فیلتر کالمن نمیدرمورد ورودی 

ل فیلتر برآوردهای  اما در عم ،هستند نرمالتمام خطاها 

کالمن،  ) دهد انجام می نرمالتوزیع احتمالاتی را با فرض 

1960). 

دقت  همراه و مختصات جغرافیایی به UTMمختصات مقادیر 

درج   2و  1ول اترتیب در جدها بهآمده از پردازشدست به

 شده است. 
 

 
 .هاآوری و پردازش اولیه دادهالگوریتم جمع .2شکل

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%B9%D8%AF%D9%85_%D9%82%D8%B7%D8%B9%DB%8C%D8%AA
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
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
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
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 .LGOافزار آمده از پردازش با نرمدستبه UTMمختصات  .1جدول

 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 آمده از سریدستبهجغرافیایی مختصات  .2جدول

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

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

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

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

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

 

 شیوه پژوهش .4

 GPSوسط ت یک ساختار نشان داده شده  یهاییجاجابه 

   یک استاتیمهن  یک،استات یحرکتمؤلفه سه  شامل

.  (2012هووا و همکاران، -)تینگ است ینامیکیو د

 حرکت در  ینامیکیو د یکاستاتیمه نهای مؤلفه 

   یابند یتجسم م یظاهر هایییجاجابه  یزمان یسر

 در   هافه( و نویگنالحرکت )سهای مؤلفهکه شامل 

 روند  پس از حذف باشند که می یهر جهت مختصات

  دستبه مختصات های خطی از سری زمانی مؤلفه

 استخراج مشخصات   ی اساس، براینا بر .آیندمی

   یکاستاتیمهنهای مؤلفه و  ها فهنو یگنال،س ینامیکید

 از  . (2015 ،مسچس و استیروس) حذف شوند یدبا

 های  همؤلف میانگین متحرک برای استخراج  پالایه

   شودمیاستاتیک و دینامیک رفتار پل استفاده نیمه

(.  2018 ، ؛ منگ و همکاران2017 ، )اسیبان و همکاران

سری زمانی  یخطاهابرآورد سازی و برای مدل همچنین

مدل   های مختلفی از جملهجهت پایش پل از روش

 ARMA (Autoregressive خودهمبسته میانگین متحرک

Moving Average) و ARIMA (Autoregressive 

Integrated Moving Average )شود استفاده می 

های سری زمانی  داده  .(2020 ،)هوهنسین و همکاران

GPS کاهش و حذف آنها  هستند که برای  فه دارای نو

های مختلفی از جمله پالایه میانگین متحرک برای  پالایه

)لیما و   شودهای با فرکانس بالا استفاده میبرداشت 

ترین پالایه جهت کاهش  همچنین رایج(. 2008کازاکا، 

  های دینامیکی هست پالایه آنالیز موجک در تحلیل فه نو

مطالعه حاضر از پالایه  . در(2019)کالوپ و همکاران، 

گذر گیری زمانی، پالایه پایین میانگین متحرک، میانگین

  های ه مؤلفترتیب برای استخراج در حوزه زمان به

همچنین   .استاتیک، استاتیک و دینامیک استفاده شدنیمه 

در حوزه فرکانس از تبدیل فوریه سریع، نمودار  

های  پریودوگرام و تحلیل طیفی جهت شناسایی فرکانس

غالب و نیز از شبکه عصبی مصنوعی جهت تعیین مدل  

دینامیکی حرکت پل استفاده شد که به تفصیل به توضیح  

ارزیابی کامل  فرایندالگوریتم . آنها پرداخته شده است

 شده است.نشان داده  3کلرفتار پل در ش
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 .پایش پل قدسگرفته شده برای  کاربه فرایندالگوریتم  .3شکل

 

 های حوزه زمانه مؤلفشناسایی و ارزیابی . 4-1

 استاتیك نیمه همؤلفاستخراج . 4-1-1

کند فراهم میاین امکان را ( MAمیانگین متحرک ) پالایه

بلندمدت و یک   ه به یک مؤلف که سری زمانی را بتوان

میانگین متحرک معمولاً  . کردتفکیک مدت کوتاه  همؤلف

کردن نوسانات   های زمانی برای همواردر سری

های بلندمدت  دوره  سازی روندها یامدت و برجستهکوتاه 

مدت و بلندمدت به  کوتاه  آستانه بین شود. حداستفاده می

پارامترهای میانگین   ربرد مورد نظر بستگی دارد وکا

ریاضی،   از نظر. شوندمیم اساس تنظی متحرک نیز براین

بنابراین   ، است کانولوشن متحرک نوعی از  یک میانگین 

گذر که در  ای از پالایه پایینعنوان نمونه به را توان آنمی

گیرد، در نظر سیگنال مورد استفاده قرار می پردازش

  پیداست، پالایه  فرایندکه از نام این طورهمان گرفت.

متحرک با میانگین تعدادی از نقاط سیگنال   میانگین

کند تا هر نقطه از سیگنال خروجی را می ورودی کار

  رابطه مطابق توان را می فرایند ریاضی این  تولید کند. فرم

 .بیان کردزیر 

(1  )                                     𝐲[ⅈ] =
𝟏

𝐌
∑ 𝐱𝐌−𝟏

𝐣=𝟎 [ⅈ + 𝐣] 

سیگنال   [ ]yنال ورودی، سیگ [ ]xکه در این رابطه، 

تعداد نقاطی است که در میانگین متحرک   M ی وخروج

. این معادله فقط از نقاط در یک طرف  شودمی استفاده 

 د.کنمحاسبه شده، استفاده می خروجی نمونه 

 

 پریودکوتاه همؤلفاستاتیك و  همؤلفاستخراج . 4-1-2

برای برآورد رفتار استاتیک، مطابق با الگوریتم پیشنهادی  

استاتیک  نیمه ه مؤلفگیری زمانی از میانگین  3در شکل

برداری  نرخ نمونه  کهاین شود. با توجه بهاستفاده می

باشد؛  ثانیه می 30مورد استفاده در این تحقیق،  یهاداده 

رفتار   عنوان یکستاتیک، بهاحرکت نیمه ه دقیق میانگین ده 

صورت  این به شود.استاتیک از هر نقطه در نظر گرفته می

حرکت استاتیک نقاط تحت پایش پل نیز، محاسبه و  

استاتیک  نیمه همؤلفبا برداشتن اثر  شود.ارزیابی می

از روی سری زمانی   1-1-4آمده در بخش دستبه 

  ه مؤلف، RTKLIBافزار های پردازش شده در نرمداده 

خود   همؤلف ماند که این مدت در مشاهدات باقی میکوتاه 
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 . مانده استهای باقیدینامیک و نوفه  همؤلف نیز شامل 

 

 دینامیك  همؤلفاستخراج . 4-1-3

  ه مؤلف گذر بر روی رفتار دینامیکی با اعمال پالایه پایین

های  پالایه این تحقیق شود. در پریودکوتاه، برآورد می

و   هاروی) Butter Filterگذر مختلفی از جمله پایین

)بارنر و همکاران،    Median Filter،(2003 ،تریمبور

جهت  ( 1993، و کیهیلدنگ ) Gaussian Filterو ( 1998

در   .انددینامیکی مورد آزمایش قرار گرفته ه مؤلفاستخراج 

معیارهای  نهایت از بین آنها، برای انتخاب پالایه بهینه از 

(، RMSE)خطا  میانگین مربعاتجذر مانند ارزیابی 

( و  MAE) خطا ، میانگین مطلق(STD) معیارانحراف 

استفاده شده   (SSIM)شباهت ساختاری ماتریس شاخص 

 است.

 

 حوزه فرکانس همؤلفشناسایی و ارزیابی . 4-2

ارزیابی واکنش نقاط تحت پایش در حوزه فرکانس جهت 

های موجود از جمله تبدیل فوریه سریع و برآورد  از روش

طیفی استفاده   تحلیلمربعات در کمترینهارمونیک 

ها جهت بهبود بخش تابعی مدل  شود. این روش می

  های موجود در تشخیص فرکانسمنظور مشاهداتی، به

. همچنین  شودپریودیک استفاده میهایی با ماهیت سیگنال

  ه مؤلفدر  فهاز تبدیل فوریه سریع جهت شناسایی نو

در  .شودمانده تابع آماری مدل مشاهداتی استفاده میباقی

مطالعه حاضر از تبدیل فوریه سریع در این بخش استفاده  

شده است که در ادامه به شرح کاربردی آن پرداخته شده  

 است.

توان از آن  که می است متداولی شروتبدیل فوریه سریع 

ها و  فرکانس طبیعی سازه  طیف توان و  برآورد در جهت

  GPSهای سیستم پایش گیریشناسایی تغییرات اندازه 

. تفاوت آن با تبدیل فوریه گسسته در پنجره استفاده کرد

w(k) شود  ای است که در این روش ایجاد و باعث می

صورت زمان و به زمانی معینی سری زمانی در محدوده 

مورد   ∞+تا  ∞−اجرای کاهش یافته و نه در بازه زمانی 

را   (FFT) تبدیل فوریه سریع (2) بررسی قرار گیرد. معادله

 : دهدنشان می

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

  W(k)جمع حداکثر اختلاف زمانی و  Mدر این معادله 

 زمانی با الگوریتم   تحلیل سریطول پنجره است. در 

FFT تبدیل در دو قسمت و هر قسمت به اندازه ، 𝑀 2⁄ 

 های تحلیل سری  گیرد. بنابراین تعداد نمونهانجام می

 زمانی بایستی توان صحیحی از عدد دو باشد. اگر  

 ها توان صحیحی از دو نباشد، بایستی عددی  تعداد نمونه 

ها معرفی کنیم که نزدیکترین عدد  عنوان تعداد نمونه هرا ب 

مثلاً اگر  . صحیحی از دو باشد توانها و تعداد نمونه به 

 512تعداد  FFTباشد برای تحلیل با  500ها داد نمونه تع

نمودار  FFT بر اساسنمونه وارد خواهد شد. سپس 

های غالب شناسایی پریودوگرام ترسیم و فرکانس

 .شوندمی
 

 رفتار پلمدل حرکتی . 4-3

بینی رفتار  منظور برآورد و پیش شد بهمطرح که طورهمان

  ANN عصبی مصنوعیدینامیکی پل، مدل شبکه

(Artificial Neural Network)  مورد استفاده قرار گرفته

تعیین  بینی برای پیش  مدلاین بسیاری از مطالعات از  است.

)مالسوارن و   انداستفاده کرده  INSو  GPS با تلفیق موقعیت

منظور تعیین  . به(2020 ،؛ وی و همکاران2014 ،همکارن

عصبی مصنوعی  از شبکهنیز مدل دینامیکی حرکت پل 

  ، ؛ شین و همکاران2016 ،)لای و همکاران شودمیاستفاده 

های  ت مدلاند که از قدرمطالعات نشان داده این . (2018

ANN استفاده کرد. بینی سیستم پایش توان برای پیش می

عصبی روشی مبتنی بر هوش مصنوعی جهت تقریب  شبکه

های غیرخطی مدل ءتوابع مختلف در علوم مهندسی و جز

 MLP که پرپسترون چندلایه . شب(2004)آلپایدین،  ستا

(Multilayer perceptron )ترین و پرکابردترین از متداول

واحدهای  عصبی است که از اتصال بین های انواع شبکه 

  4)گره( تشکیل شده است. شکل  پردازش به نام نرون

های  رون ون. باشدمی هااز این نوع شبکه نمای شماتیک 
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عنوان ورودی و انتساب پارامتر وزن به هر یک  همسایه به

رون به  وهمچنین محاسبه پاسخ ن. باشدها میاز ورودی

های ورودی توسط تابع عملکرد داخلی آن و نهایتاً  داده 

عنوان  های شبکه بهرونو ارسال پاسخ محاسبه شده به سایر ن

عنوان دیگر وظایف این واحد  توان بهورودی جدید را می

  (.2014 ، ؛ آلپایدین2003 ،و همکاران فرهلیچ) نام برد

حداقل شامل سه لایه ورودی، میانی)پنهان( و   MLPشبکه 

و  ها خروجی است. روش قانونمندی برای تعیین تعداد لایه

زیادی در این  عوامل های هر لایه وجود ندارد و رون ون

اطلاعات مربوط به داده ورودی به  . ثیرگذار هستندأ زمینه ت

شود و پس از ضرب با ضریب وزن و  اولین لایه داده می

مقادیر . شود، ارسال میپنهانکردن بایاس به لایه اضافه 

ر  مقدا عنوان به های لایه پنهان رونوخروجی حاصل از ن

  وند شورودی برای لایه خروجی در نظر گرفته می

توان با  را می 𝑘رون واز نظر ریاضی ن (.2014)آلپایدین، 

 ( توصیف کرد.4( و )3نوشتن روابط )

(3       )                                          𝑈𝑘 = ∑ 𝑊𝑘𝑗𝑋𝑗
𝑚

𝑗=1
 

(4         )                                       𝑦𝑘 = 𝜑(𝑢𝑘 + 𝑏𝑘)    

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

 ،...،

𝑤𝑘𝑚
خروجی ترکیب   𝑘، 𝑈𝑘های نورون عصبی وزن 

سازی  تابع فعال 𝜑بایاس،  𝑏𝑘 ،خطی از پارامترهای ورودی

 باشد.ام می𝑘رون  وخروجی ن 𝑦𝑘و  
 

 وتحلیل نتایج تجزیه . 5

های انجام شده  سازیو شبیه GPSهای پردازش اولیه داده 

  ،LGOهای افزارترتیب با استفاده از نرمدر این مقاله به

RTKLIB  وMATLAB  .صورت گرفته است 

 

 . ارزیابی حرکت پل5-1

منظور  به GPSهای داده  سازی، جهت هموارMAاز پالایه 

استاتیک استفاده شد و با اعمال این  نیمه همؤلف برآورد 

استاتیک )پریود طولانی( از روی  نیمه همؤلف پالایه، 

پریودکوتاه در مشاهدات باقی   ه مؤلفمشاهدات جدا شده و 

های زمانی  های هموار شده سریداده  5ماند شکل می

GPS  استاتیک هستند را برای  نیمه ه مؤلفکه بیانگر

های زمانی مرحله اول  یترتیب سربه  PIN2و   PIN1نقاط

استاتیک برآورد  نیمه همؤلف  دهد. م نشان میو و مرحله د

حاصل از پردازش  GPSهای های زمانی داده شده با سری

اولیه، برای هر دو نقطه در مرحله اول دارای ضریب  

  درصد در جهت  94، شرق درصد در جهت 85همبستگی 

و برای مرحله دوم   قائم درصد در جهت  97، و شمال

  99، و شرق در جهت درصد 97دارای ضریب همبستگی 

ه با  مؤلفباشد. بنابراین این قائم میشمال و  درصد در جهت 

همبستگی زیادی دارند و   GPSهای های زمانی داده سری

لیه در مورد  تقریباً مشابه آن هستند؛ در نتیجه اطلاعات او

 .استاستاتیک قابل استخراج  نیمه  همؤلف

 
 .MLPنمای شماتیک از شبکه عصبی  .4شکل
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

و   PIN1نقاط ترتیببهدر مرحله اول و )ج( و )د(  PIN2و   PIN1نقاط ترتیببهاستاتیک در سه راستا: )الف( و )ب( سری زمانی نیمه .5شکل

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

 (.قائم استاتیک در جهتنیمه همؤلف :، و منحنی سبزشمال استاتیک در جهتنیمه همؤلف، و منحنی آبی: شرق جهت
 

 متر(میلی )واحد:  استاتیک نقاط تحت پایشنیمه همؤلفارزیابی 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( PIN2 

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؛ میانگین، مقدار بیشینه  جهت ارزیابی حرکت نیمه

استاتیک  نیمه ه مؤلفیی جاجابه مقدار  معیارانحراف و 

است. با توجه به   ه ارائه شد 3 محاسبه و در جدول شماره 

جایی نقاط روی پل در  جابهبیشینه ، 3و جدول  5شکل 

یی در جهت شرقی و  جاجابه بوده و بیشترین  شرق جهت

در هر  معیارانحراف مقدار  همچنین بیشترین. باشدغربی می

باشد  می قائم مربوط به جهت PIN1 مرحله برای نقطه  دو

جایی در این راستا  که بیانگر آن است که بیشترین جابه

ای  باشد که عامل اصلی آن بار ترافیکی و ضربهمی

، در  PIN2در نقطه  معیارانحراف و بیشترین مقدار  باشد.می
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که عامل اصلی   شرقی است هر دو مرحله مربوط به جهت

های آماری برای  ارزیابی. باشدمیآن بار ترافیکی 

این بدین معنی  . تقریباً مشابه هستندPIN2  و  PIN1نقاط

استاتیک دو نقطه، تحت بار ترافیکی  است که رفتار نیمه

  ه مؤلف همچنین ضریب همبستگی  خطر است.بی

، بین نقاط  قائمو  شمال ،شرق استاتیک در سه جهت نیمه 

مورد بررسی قرار گرفته است.   4تحت پایش در جدول 

  ه مؤلف های جاییدهد که جابهاین جدول نشان می

میزان به یکدیگر وابسته  استاتیک در دو نقطه، چهنیمه 

  ه نقطدر یک جهت،  هنقط جایی یک هستند و در اثر جابه

شود.  جا میهای مختلف، چه مقدار جابهدیگر در جهت 

نشان داده شده است، زمانی که   4 که در جدول طورهمان

 جاجابه شرق یا شمال یا قائم  در جهت  PIN1  هنقط

شود می جاجابه نیز در هر سه جهت  PIN2 ه نقطشود، می

اما با توجه به اعداد موجود در قطر اصلی جدول،  

، در  PIN2 هنقطیی جاجابه همبستگی و در نتیجه مقدار 

شده است،   جاجابه ، PIN1 هنقطهمان جهتی است که 

باشد. دلیل  سازه میمعنای کنترل حرکت به همبستگی بالا 

تغییر مقادیر همبستگی در مرحله اول )اول فروردین ماه( با  

اندرکنش سازه پل  دلیلبهماه(  مرحله دوم )اواسط مرداد

. شوددر تغییر دمایی و میزان بار ترافیکی ارزیابی می

  بار تأثیرتحت توان نتیجه گرفت که این پل بنابرین می

همبستگی   وتحلیلتجزیهترافیکی موجود ایمن است. از 

ها استفاده توان برای بررسی وضعیت سلامتی سازه می

 کرد.

از طرفی حرکات استاتیک نقاط تحت پایش محاسبه و  

ب محاسبات رفتار  -6الف و -6ارزیابی شده است. شکل 

نسبت به  شرق  استاتیک برای نقاط روی پل در جهت

دهد که  ل مختلف نشان میرا در مراحشمال  جهت

باشد. پاسخ  های مسطحاتی میجاییدهنده جابهنشان 

 استاتیک نقاط متفاوت بوده و رفتار استاتیک در نقطه

PIN1  بیشتر از رفتار نقطهPIN2 دلیل  باشد. این اتفاق بهمی

موقعیت بار مربوطه به موقعیت نقاط رخ داده است. لیکن  

طرفی رفتار نقاط تحت پایش از  باشد و از اثر بار کم می

ترتیب با  همین کند. بهالگوی رفتاری مشابه پیروی نمی

توان مشاهده کرد که توجه به اشکال )ج( و )د( می

، مشابه  قائم واکنش استاتیک نقاط تحت پایش، در جهت 

تا حدودی خنثی و در   PIN2نیست و این واکنش در 

PIN1  نی پایش، بازه زما 4تا  1از بازه زمانی ساعت

ثیر بار واکنش زیادی نشان داده است و این  أتت تح

زمانی واکنش در مرحله یک نسبت به مرحله دوم هم 

باشند. حداکثر انحراف  داشته اما عکس همدیگر می

متر  1/0متر در مرحله اول و  06/0استاتیک برای این نقطه 

دلیل توزیع  هدر مرحله دوم رخ داده است این اثرپذیری ب

ای و جهت و ترافیک صبحگاهی روی پل ارزیابی قطهبار ن

 .شودمی
 

 .در دو مرحله PIN1نسبت به  PIN2استاتیک نقطه نیمه همؤلفضریب 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- 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

یی جاجابه( در مرحله اول، بشمال  نسبت بهشرق  یی مسطحاتی جهتجاجابه (الف .روی پل PIN2و  PIN1استاتیک نقاط  همؤلف .6شکل 

ترتیب مرحله اول و دوم، رنگ به Hاستاتیک در جهت  همؤلفسری زمانی  (دو  جدر مرحله دوم، شمال  نسبت بهشرق  مسطحاتی جهت

 . PIN2و رنگ آبی سری زمانی ارتفاعی نقطه  PIN1سری زمانی ارتفاعی نقطه  :قرمز
 

پریودکوتاه، از تفاضل مشاهدات   همؤلف جهت استخراج 

استاتیک به دست آمده  نیمه  ه مؤلفو  GPSپردازش شده 

 شود. وسپس رفتار دینامیکی با اعمال  استفاده می

پریودکوتاه، برآورد   ه مؤلف گذر بر روی پالایه پایین

از  گذر مختلفیهای پایینپالایه این تحقیق  در شود.می

 Gaussian Filterو   Butter Filter،Median Filterجمله 

دینامیکی مورد آزمایش قرار  همؤلف جهت استخراج 

 اند در نهایت از بین آنها، برای انتخاب پالایه  گرفته

مربعات  میانگین جذر های بهینگی مانند بهینه از شاخص

ماتریس شاخص  و  میانگین مطلق خطا، معیارانحراف ، خطا

 ای که  پالایه استفاده شده است. ساختاریشباهت 

 STD، و RMSE ،MAEکمترین مقدار برای پارامترهای 

 عنوان  هداشته باشند ب  SSIMو بیشترین مقدار را برای 

 پس از شرح  . شوندپالایه بهینه در نظر گرفته می

 عنوان نمونه عملکرد  گذر به عملکرد فیلترهای پایین

 ، اعمال شده و نتایج آن  PIN1آنها برروی نقطه 

 نشان   5 جهت انتخاب بهترین پالایه در جدول شماره 

 دستبه های داده شده است که با توجه به مقادیر شاخص

 مترمیلی 8/0 و 1/0، 4/0کمترین خطا ) آمده، پالایه میانه با 

دقت   ( و بیشترینراستای شرق، شمال و قائمترتیب در به

دینامیکی انتخاب   ه مؤلفعنوان روشی بهینه جهت برآورد به

رفتار دینامیکی استخراج شده از نقاط   7شده است. شکل 

 دهد.تحت پایش را در هر دو مرحله نشان می
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 .متر(میلی :)واحد روی پل PIN1ارزیابی آماری مؤلفه دینامیک نقطه  .5جدول

 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 . مربوط به مرحله یک PIN2و  PIN1برای نقاط تحت پایش  ترتیببهدینامیک در سه راستا: )الف(، )ب(  همؤلفسری زمانی  .7شکل

 (.قائم دینامیک در جهت همؤلفو منحنی سبز:  شمال دینامیک در جهت همؤلفو منحنی آبی:  شرق دینامیک در جهت همؤلفقرمز: 
 

  
 )ب(  )الف( 

)منحنی . دومربوط به مرحله  PIN2و  PIN1برای نقاط تحت پایش  ترتیببه( ب(، )الفدینامیک در سه راستا: ) همؤلفسری زمانی  .8شکل

 (.قائم دینامیک در جهت همؤلفو منحنی سبز:  شمال دینامیک در جهت همؤلفو منحنی آبی:  شرق دینامیک در جهت همؤلفقرمز: 
 

واکنش دینامیکی نقاط تحت پایش   8و  7با توجه به شکل 

همبستگی رفتار دینامیکی دو . روی پل تقربیاً مشابه هستند

 1349/0 ،4280/0 نقطه تحت پایش در مرحله اول برابر با 

قائم  و شمال  ،شرق جهت ترتیب در به -00064/0 و
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باشد، که بیانگر این است که رفتار دینامیکی نقاط روی  می

پل در راستای شرقی، بیشترین همبستگی را دارند. همچنین  

 9 و 8/12 حرکت مطلق دینامیکی در جهت شرقی،بیشینه 

رخ داده   ، PIN2و PIN1 ترتیب برای نقاطمتر بهمیلی

است. از طرفی دیگر همبستگی رفتار دینامیکی دو نقطه  

 -11/0 و 04/0 ،-089/0 تحت پایش در مرحله دوم برابر با

باشد، که بیانگر  میقائم  وشمال  ،شرق ترتیب در جهت به

این است که رفتار دینامیکی نقاط روی پل در راستای  

ر کثاحد ارتفاع، بیشترین همبستگی را دارند. همچنین 

متر میلی 3/0 و 17راستای قائم حرکت مطلق دینامیکی در 

پس  رخ داده است.   PIN2و PIN1 ترتیب برای نقاطبه

دینامیکی نقاط پل،   ه مؤلف که نتیجه گرفت توان می

کوچک هستند و این بدان معنی است که رفتار دینامیکی، 

خطر است و اثری از  بارهای فعلی ترافیکی، بی تأثیرتحت 

سایر بارهای دینامیکی در بازه زمانی پایش مشاهده نشده  

 است.

 

 حوزه فرکانس همؤلفشناسایی و ارزیابی . 5-2

نقاط تحت پایش  در این مطالعه جهت ارزیابی سری زمانی 

پریودکوتاه که در بخش قبلی،   همؤلفدر حوزه فرکانس، 

تبدیل   استخراج شده است، مورد استفاده قرار گرفت و

عنوان پالایه دوم جهت استخراج  هب فوریه سریع 

های غالب در حوزه فرکانس، بر روی آن اعمال  فرکانس

دهنده نتیجه اعمال این  نشان 6 و جدول 9شکل شده است. 

فیلتر و بیانگر مقدار فرکانس غالب برای نقاط تحت پایش  

باشد. باتوجه  در مراحل مختلف، در طول مدت پایش می

های موجود در نقاط روی  به نمودار پریودوگرام، فرکانس

د که این شباهت نمودار پریودوگرام،  پل مشابه هستن

براین،  دهد. علاوه عملکرد سختی بالایی از پل را نشان می

نسبت  شمالی  وشرقی  های موجود در دو راستای فرکانس

نسبت به اثرات بار  GPS ، بیانگر حساسیت قائم به راستای

های غالب دو نقطه  فرکانس 6با توجه به جدول . است

هستند که این بدان معنی است که  هم بهبسیار نزدیک

ترین مقدار  غالب 6باشد. در جدول خطر میحرکت پل بی

های مختلف درج شده است. فرکانس نقاط در جهت

طور که از نمودار پریودوگرام پیداست تعداد  همان

های غالب بیشتر است، که این بیانگر اثرپذیری  فرکانس

های د. ارزیابیباشمجاز نقاط در مقابل بارهای وارده می

حاصل، حاکی از آن است که این پل در حوزه فرکانس، 

 باشد. در دامنه طراحی ایمن می
 

  
 )ب( )الف(
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 )د( )ج(

)ب و د(   PIN2و  )الف و ج(PIN1 برای نقاط تحت پایش ی شرقی، شمالی و قائم، پریودکوتاه در سه راستا همؤلفنمودار پریودوگرام  .9 شکل

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

 (.قائم پریود کوتاه در جهت همؤلفو منحنی سبز:  شمال پریودکوتاه در جهت
 

 .غالب نقاط تحت پایش )واحد: هرتز(های 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  

 

 حرکتی پل تعیین مدل . 5-3

بینی آن، از  جهت تعیین مدل دینامیکی حرکت پل و پیش

افزار  نرم درمصنوعی عصبی  هایه شبکابزار جعبه

MATLAB   استفاده شده است. در این بخش فقط از یک

بینی رفتار آن در آینده استفاده  سری زمانی جهت پیش 

های پنهان و  در این مطالعه برای تعیین تعداد لایه شود. می

خیر، یک روند تکراری مورد استفاده قرار گرفته أتعداد ت

ای که بیشترین تطابق و کمترین خطا را و در نهایت، مرحله

در نهایت  انتخاب شده است. حالت عنوان بهترین هدارد، ب 

بینی حرکت پل از شبکه عصبی با تعداد ده  منظور پیش هب

شود. مدل شبکه  خیر استفاده میألایه پنهان و تعداد ده ت

استاتیک  نیمه همؤلف دینامیکی و  همؤلف عصبی بر روی 

بینی شده برای  بین مقدار پیش RMSEاعمال شده است. 

، برای نقطه  همؤلف استاتیک و مقدار اصلی این نیمه  ه مؤلف

PIN1 متر و برای  میلی 076/0 و 047/0 و 082/0 برابر با

متر در میلی 02/0 و 01/0، 03/0 نیز برابر با PIN2نقطه 

قائم  و شمال ،شرق ترتیب در جهت مرحله اول و به

، 083/0 برابر با PIN1 باشد و در مرحله دوم برای می

، 025/0 برابر با PIN2متر و برای میلی 12/0 و 031/0

  و  شمال ،شرق ترتیب در جهتمتر بهمیلی 009/0 و 010/0

  ه مؤلفبینی مدل پیش 11 و  10های باشد. شکلمیقائم 

 دهد. استاتیک برای حرکت نقاط روی پل را نشان مینیمه
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 ( ج) ( ب) ( الف)

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

 

 

 
  

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

 

دینامیک نقاط روی پل نیز با استفاده  همؤلف بینی مدل پیش 

مدل   12کل دست آمده است. شعصبی بهاز شبکه

 دینامیکی برای حرکت نقاط تحت   ه مؤلفبینی پیش

 شده بین  محاسبه RMSEدهد. مقدار پایش را نشان می

 و مقدار اصلی   ه مؤلفآمده برای این  دستبه مدل 

 115/0 و 084/0 ،26/0 برابر با PIN1، برای نقطههمؤلفاین 

  063/0، 859/0 نیز برابر با  PIN2متر و برای نقطه میلی

  ترتیب در جهت متر در مرحله اول و به میلی 041/0 و

 PIN1 باشد. در مرحله دوم برای میشرق، شمال و قائم 

  PIN2متر و برای میلی 28/0 و 067/0 و 067/0 برابر با

 ترتیب در  متر بهمیلی 047/0 و  078/0، 12/0 برابر با

باشد. مقدار خطای مدل  میشرق، شمال و قائم  جهت

بینی برای هر دو نقطه در مراحل مختلف محاسبه و در  پیش

  ه دهندنشان ارائه شده است. نتایج خطاهای مدل  7جدول 

خطر  زمان بی ه حوزاین است که رفتار کامل پل در 

 باشد.می
 

 متر(میلی پایش )واحد: دینامیکی نقاط تحت  همؤلف بینی مقدار 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  
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 )ج( )ب( )الف(

   
 )ج( )ب( )الف(

   
 )ج( )ب( )الف(

   
 )ج( )ب( )الف(

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

 .و دوم
 

 گیری نتیجه .6

-ینشهری مرکب بت در مطالعه حاضر رفتار کامل پل بین

فلزی قدس واقع در روی رودخانه بالیخلوچای اردبیل با  

  ایدوره مدت و های پایش کوتاه استفاده از خروجی

دهانه مورد  در ساخت شود. ، ارزیابی میGPS مشاهدات

  تنیده های بومی، کابل پیش مطالعه از این پل از تکنولوژی
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  استفاده شده است. گاه الاستومریکشیده و تکیهپس

ها استقامت بالا در مقابل  قابلیت هر دو این تکنولوژی

در این تحقیق سعی شده است در   باشد. تغییرشکل می

   RTKLIBافزار با نرم ،GPS مشاهداتپردازش اولیه 

باشد  ها حساس مینوفهو قابلیت فیلتر کالمن که به ورود 

 زمانی کاهش داده شود و سپس طی   ی هاسری فه نو

 های حرکتی پل،  ه مؤلف سه مرحله )استخراج 

دینامیک(  های غالب پل و تعیین مدل برآورد فرکانس

 بینی حرکات نقاط تحت پایش حاصل  مدل پیش

سری زمانی، تبدیل فوریه سریع و  تحلیل های شود. روش

های  در حوزه  پلحرکت  برای ارزیابیمدل شبکه عصبی، 

زمان و فرکانس استفاده شده است. همچنین دقت  

های مورد استفاده قبل از مطالعه رفتار پل ارزیابی  داده 

توان به شرح زیر  نتایج برآمده از این تحقیق را میشود. می

 :خلاصه کرد

های زمانی با  آمده از پردازش اولیه سری دستبه دقت  -

گیری از قابلیت فیلترکالمن  با بهره  و RTKLIB افزارنرم

 شود. متر برآورد میمیلی 3با برابر 

استاتیک  نیمه  ه مؤلفتوان برای استخراج می MAاز پالایه  -

در سری زمانی   مانده باقیهای حذف نوفه منظوربه 

 استفاده کرد. GPS مشاهدات

تکنیک تبدیل فوریه سریع، ابزاری مفید برای استخراج   -

  توجه عی قابلیهای طبمورد فرکانسو ارائه اطلاعات در 

دهد  این روش نشان می وتحلیل تجزیه باشد. نتایج پل می

های غالب برای  های فرکانسموقیعتتوان از که می

بار در طول زمان پایش  تأثیرتحتشناسایی عملکرد پل 

 استفاده کرد.
بینی  توان برای پیش از مدل شبکه عصبی مصنوعی می -

های بعدی با  دینامیکی پل در زماناستاتیکی و نیمهرفتار 

بینی با  دقت مناسب استفاده کرد. در این مطالعه، پیش

RMSE دینامیکی و  ه مؤلفمتر برای میلی 07/0 نزدیک به   
 

 دستبه استاتیک حرکت پل نیمه همؤلفمتر برای میلی 04/0

 آمد.

ها و ارزیابی آنها تنها  گیری داده اندازه  کهاین باتوجه به  -

ماه  9برداری پل در مرحله اول و ماه بعد از بهره  5پس از 

دست  پذیرفته است، نتایج بهبرداری صورت پس از بهره 

آمده با فاصله تقریباً چهارماه گویای سختی بالای پل در  

 باشد. ای میمقابل تغییرشکل ضربه

فرکانس طبیعی استخراج شده با فرکانس طبیعی طراحی  -

و دلیل آن این است که   داردشده اختلاف معناداری 

های بالاتر از  ها معمولاً با فرکانسطراحی سازه 

شوند و از طرفی  های اخیر هر منطقه طراحی میلرزه مینز

روی  محدود المان اها، طراحی بدر طراحی و ساخت سازه 

برداری اعم از  بهره گیرد و بارهای زمان سازه صورت می

و بار   لرزه مینبار زنده، بار ز ،ترافیکی بارهای دینامیکی

امکان   شود.سازی میو مدل  استاتیک به آنها اعمال 

تنها با    GPSها باعی سازه یهای طبفرکانسآوردن  دستبه 

آلات یا وجود  ها و ماشین اعمال بارهای مصنوعی با ویبره 

ها در زمان فرکانس با فرکانس سازه های هملرزه مینز

 .باشدمقدور می GPSها توسط  آوری داده پایش و جمع

اطمینان بیشتر و  ها با ضریب بدیهی است طراحی پل -

برای بارهای استاتیکی و دینامیکی بیشتری از بارهای وارده  

شوند. لذا در این تحقیق  در زمان پایش پل، طراحی می

موجود با دقت بالایی   فرایندعی پل با یفرکانس طب

  ه پایه و اساس هشدار اولیتواند شوند و میمی استخراج

گیری  های اندازه روش بر اساس سیستم پایش سلامت پل 

 نوین باشد. 

  عیسر هیفور لیاز تبد ری غ یفرکانس یمحتو یابیجهت ارز

  ز یموجک ن لات یتبدتبدیل فوریه زمان کوتاه و استفاده از 

 شود.یم شنهاد یپ
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