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In many bridge health monitoring systems, the change in natural 

frequency is considered as an important warning for the existence or 

initiation of damage in the structure. Meanwhile, the ambient temperature 

can have a significant effect on the natural frequency of the bridge. If the 

investigated bridge is located in an area with extreme temperature 

changes, the measured natural frequency may show different values at 

different times and thus cause errors in the damage detection system. This 

issue reveals the necessity of studying and investigating the effect of 

temperature on the natural frequency of bridges in different geographical 

regions with different climates. This article studies the effect of 

temperature on the natural frequency of bridges in Tehran metropolis. In 

this regard, the natural frequency of three steel bridges in the city and one 

concrete bridge located on highway Road in the outskirts of the city was 

measured during one year and at different hours of the day and night. To 

do this, the sensors embedded in smartphone and a sensitive 

accelerometer were used. In the next step, the frequencies obtained from 

the experiments were analyzed and studied statistically. Examining the 

results showed that the environmental temperature changes in Tehran can 

cause frequency changes of about 12% for steel bridges and frequency 

changes of about 0.5% for concrete bridges. The results of this research 

show that considering the effect of temperature in health monitoring 

systems based on modal information for bridges with steel materials is 

much more important than existing concrete bridges in Tehran. 
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ها  ارزیابی تاثیر دمای محیط بر فرکانس طبیعی سازه پل   
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 چکیده 
ها، تغییر در فرکانس طبیعی به عنوان یک هشدار مهم برای وجود و یا شروع آسیب در سازه های پایش سلامت پلسیستمدر بسیاری از 

تواند تاثیر قابل توجهی بر فرکانس طبیعی پل داشته باشد. اگر پل مورد بررسی در شود. این در حالی است که دمای محیط میتلقی می
های مختلف  گیری شده مقادیر متفاوتی را در زمانقرار داشته باشد، ممکن است فرکانس طبیعی اندازهیک منطقه با تغییرات شدید دمایی 

این موضوع ضرورت مطالعه و بررسی اثر دما بر فرکانس طبیعی  نشان داده و در نتیجه باعث بروز خطا در سیستم شناسایی آسیب گردد.
در کلان شهر ها پلطبیعی فرکانس  برتاثیر دما  مسئله مقالهاین سازد. را آشکار می ها در مناطق مختلف جغرافیایی با اقلیم متفاوتپل

دهد. در این راستا، فرکانس طبیعی سه پل فلزی درون شهری و یک پل بتنی واقع در آزاد راه میمورد مطالعه و تحقیق قرار تهران را 
 گیری شد. برای انجام اینکار از سنسورهای موجود در گوشی تلفن زهحومه شهر در طول یکسال و در ساعات مختلفی از شبانه روز اندا

همراه و نیز از شتاب سنج صنعتی فوق حساس کمک گرفته شد. در مرحله بعد، فرکانسهای بدست آمده از آزمایشها مورد بررسی و مطالعه 
درصد  12واند باعث بروز تغییرات فرکانسی در حدود تآماری قرار گرفت. بررسی نتایج نشان داد که تغییرات دمای محیطی شهر تهران، می

در  اثر دما دهد که لحاظهای بتنی گردد. نتایج این تحقیق نشان میدرصد برای پل 5/0های فلزی و تغییرات فرکانسی در حدود برای پل
ی موجود بتن یهانسبت به پلبالاتری بسیار  اهمیتاز  یبا مصالح فولاد یهاپل یبرا های پایش سلامت مبتنی بر اطلاعات مودالسیستم 

 برخوردار است.  در شهر تهران
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 مقدمه -1
های مهم در شبکه حمل و نقل شهری هستند که پایش سلامت آنها به منظور تصمیم گیری برای تعمیر و زیرساختها یکی از پل

ها و شناسایی آسیب در آنها توسط های مختلفی برای پایش سلامت پلاز اهمیت بسزائی برخوردار است. روش  سازه  نگهداری به موقع

های متکی بر که بطور وسیعی مورد علاقه مهندسان پایش سلامت است، روش هاتکنیکیکی از این . ]1[محققین پیشنهاد شده است 

ها به آسانی قابل اندازه گیری های طبیعی پل. فرکانس]2[باشدهای طبیعی پل میاطلاعات مودال سازه به ویژه روش استفاده از فرکانس

تواند باعث بوجود آمدن تغییرات در نوع تغییری در وضعیت سلامت پل می روند. هرها به شمار میبوده و جزء مشخصات ذاتی این نوع سازه

توان از این خصوصیت به عنوان هشداری برای احتمال وقوع و یا شروع های طبیعی  به ویژه فرکانس اصلی پل شود. بنابراین میفرکانس

ها، روش مذکور نیز با دشواریها و یش سلامت سازه پلآسیب در سازه پل بهره جست. علیرغم مزیتهای استفاده از فرکانس طبیعی در پا

های طبیعی پل به دمای محیط است. به بیان دیگر، تغییرات دما هایی همراه است. یکی از این محدودیتها، حساسیت فرکانسمحدودیت

ند پایش سلامت سازه پل به همراه تواند تشخیص نادرست آسیب را در فرایشود که این امر میهای اصلی سازه میباعث تغییر در فرکانس

داشته باشد. به دلیل اهمیت موضوع، تحقیقات مختلفی توسط پژوهشگران در این زمینه انجام شده است که در ادامه به مرور آنها پرداخته  

 می شود. 

. این ]3[رار دادندمورتی و رودر ارتعاش عرشه یک پل را در شرایط دمایی مختلف مورد بررسی قبر اساس یک آزمایش میدانی، 

گیری شده، نشان دادند که عرشه پل مورد مطالعه به دلیل تغییرات دمایی، دچار انبساط محققین با استفاده از مدل تحلیلی و مقادیر اندازه

تلف دارد. شود و این تغییرات هندسی تاثیر چشمگیری بر اطلاعات مودال اندازه گیری شده در شرایط دمایی مخو انقباض قابل توجهی می

 5گیری شده پل کانیون در طول یک شبانه روز دارای تغییراتی در حدود دوبلینگ و فارار گزارش نمودند که اولین فرکانس طبیعی اندازه

ساله مورد بررسی  3های طبیعی یک پل عابر پیاده بتن مسلح با سه دهانه را در یک دوره گارد و موسینگ، فرکانس. آسکه ]4[درصد است

درصد بطور متناوب در هر سال مشاهده شد. ساون در یک آزمایش میدانی بر پل دره  10. در این آزمایش، تغییراتی در حدود ]5[ر دادندقرا

درصد برآورد  5و  6.6،  4.7درجه تغییرات دمایی، به ترتیب  22آلاموسا، تغییرات سه فرکانس طبیعی اول سازه را در طول یک شبانه روز با 

 انجام داد و تغییرات بسیار کمتری را مشاهده کرد.  I-40 های طبیعی پل حقق مذکور آزمایش مشابهی را برای فرکانس. م]6[نمود

تجربیات بدست آمده از تحقیقات، پژوهشگران را برای پیدا کردن راهکارهایی جهت ارتباط اطلاعات مودال سازه با دمای محیط 

های طبیعی پل کابلی تینگ کاو در هنگ کنگ با مصنوعی را جهت ارتباط دادن فرکانس تشویق نمود. نی و همکاران، یک شبکه عصبی

در طول مدت یکسال و بهره گیری از  Z24-Bridge. پیترز به کمک اطلاعات بدست آمده از پایش سلامت پل ]7[دمای محیط آموزش دادند

. پیترز و دی روک ]8[روش رگرسیون خطی، معیاری برای شناسایی شروع آسیب در پل مذکور با توجه به تغییرات فرکانس ارائه نمود

تلف، دریافتند ماه مورد بررسی قرار دادند و با ایجاد آسیب های مصنوعی در زمانهای مخ 10اطلاعات مودال یک پل در سوئیس را به مدت 

. منسون از واریانس داده های بدست آمده از پایش ]9[درصد برای پل مذکور به معنی شروع آسیب در سازه می باشد 10که تغیرات بیش از 

های مختلف ( آسیب های پل مورد مطالعه در حالتPCAسلامت یک پل استفاده نمود و با استفاده از الگوریتم تجزیه مولفه های اصلی )

( برای وابسته نمودن چهار فرکانس طبیعی یک factor analysisتلاش نمود تا از روش تحلیل عاملی ) . کولا]10[ایی را طبقه بندی نموددم

سال اثر  4فولادی در لوکزامبورگ به مدت  -وایت و همکاران، با پایش یک پل مرکب بتنی .]11[پل بتنی به دمای محیط بهره گیرد

. لیانگ و همکاران، تلاش نمودند که ]12[سالخوردگی سازه پل را بر فرکانس های طبیعی آن مورد مطالعه قرار دادند همزمان دو عامل دما و

آنها از الگوریتم هم انباشتگی برای ترکیب های بدست آمده در شرایط دمایی مختلف، به شناسایی آسیب در پل بپردازند. با ادغام فرکانس

شرایط دمایی متفاوت استفاده نمودند و نشان دادند که دنباله ثابت بدست آمده نسبت به تغییرات دمای  های بدست آمده درخطی فرکانس

محیط حساس نبوده و می توان از آن برای تشخیص آسیب در پل بهره جست. این محققین رابطه پیشنهادی را بر اساس یک مدل عددی 

نشان دادند که رابطه آنها بطور مستقل از دما قادر به شناسایی آسیب در پل مذکور  پل خرپایی فولادی ارائه نمودند و با شبیه سازی عددی

. اخیرا ژنگ و همکاران در یک پژوهش تلاش نمودند که اثر تغییرات دمایی بر اطلاعات مودال بکار رفته در شناسایی آسیب ]13[می باشد

. با توجه به اهمیت موضوع اثر تغییرات  ]14[ک آماری بیزین کاهش دهند های یک پل را با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و تکنیدر پایه
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بطور  . ]15[در این زمینه صورت پذیرفته است  2021ها، مرور منابع کاملی توسط بوراح و همکاران در سال دما بر اطلاعات مودال سازه پل

های تاثیرات دما بر فرکانس  علیرغم تحقیقات انجام شده در زمینه ارتباطدهد که انجام شده در مقاله حاضر نشان می مرور منابعکلی، 

رسد که علاوه بر شکل هندسی و نوع مصالح بکار رفته ، هنوز رابطه عمومی و جامعی در این خصوص ارائه نشده است. به نظر میطبیعی پل

ها باشد. با توجه  طی ساختگاه سازه مورد مطالعه از عوامل مهم بر رابطه بین دمای محیط و فرکانس اصلی پلدر پلها، شرایط اقلیمی و محی

به این موضوع، ضرورت دارد برای هر منطقه جغرافیایی با اقلیم مشخص، تحقیقاتی در این زمینه صورت پذیرد و اطلاعات فنی در خصوص 

ه مورد نظر در قالب فعالیت های پژوهشی جمع آوری شود تا در پروژه های پایش سلامت های منطقرابطه بین دما و فرکانس غالب پل

مربوط به آن منطقه قابل استفاده باشد. پژوهش حاضر در این راستا و با هدف بررسی اثر دمای محیطی شهر تهران بر فرکانس طبیعی 

شود. های انجام شده و نتایج حاصل از آنها پرداخته میآزمایشبه شرح  مقالههای بعدی های این شهر صورت گرفته است که در بخشپل

باشد. استفاده های آزمایش میهای نوظهور به منظور کاهش هزینههای ارتعاشی، استفاده از تکنولوژی یکی از موضوعات مهم در انجام تست 

به عنوان یک روش نوین در این زمینه   هاسازه های تلفن همراه جهت ثبت و شناسایی اطلاعات دینامیکیاز حسگرهای موجود در گوشی

های تلفن همراه جهت شناسایی در سالهای اخیر، تحقیقات متنوعی توسط پژوهشگران در زمینه استفاده از گوشی شناخته می شود.

ت دینامیکی یک پل کابلی را یان یو و همکاران از جمله اولین محققینی بودند که شناسایی اطلاعا ها انجام شده است.اطلاعات مودال سازه

. کونگ و همکاران مساله استفاده از این نوع حسگرها را برای ثبت ]16[با استفاده از حسگرهای تلفن همراه مورد مطالعه قرار دادند 

مک آن بتوان روشی ارائه نمودند که به ک 2019. الحاتب و همکاران در سال ]17[های ساختمانی مورد بررسی قرار دادند ارتعاشات سازه

. مرور کاملی ]18[های همراه استخراج نمود های ارتعاشی ثبت شده توسط حسگرهای موجود در گوشیاز داده ها رافرکانسهای طبیعی پل

د در این مقاله به عنوان یکی دیگر از اهداف پژوهش، تلاش گردی یافت. ]19،20[از تحقیقات انجام شده در این زمینه را می توان در مراجع 

های مورد مطالعه با استفاده از حسگرهای تلفن همراه نیز مورد بررسی قرار گیرد. در این راستا،  های پلگیری فرکانسکه موضوع اندازه

های مذکور به دو روش حسگر تلفن همراه و سنسورهای صنعتی فوق حساس اندازه گیری و دقت نتایج بایکدیگر مورد ارتعاشات سازه

بخش تنظیم و نگارش شده  در ششبطور کلی، این مقاله  ت که در بخش های بعدی مقاله به آنها پرداخته خواهد شد.مقایسه قرار گرف

شود. های آنالیز مودال مورد استفاده در تحقیق پرداخته میباشد. در بخش دوم به معرفی روشاست: بخش اول مربوط به مقدمه مقاله می

گردد. در بخش چهارم، نحوه انجام های مورد مطالعه تشریح میر آزمایشهای میدانی و مشخصات پلدر بخش سوم تجهیزات مورد استفاده د

ها در بخش پنجم مورد تجزیه و تحلیل قرار خواهند گرفت و در بخش ششم به های بدست آمده از آزمایشها بیان خواهد شد. دادهآزمایش

 شود.جمع بندی نتایج بدست آمده از این تحقیق پرداخته می

 های آنالیز مودال مورد استفاده در تحقیق روش  -2
های میدانی های ارتعاشی بدست آمده از آزمایشهای طبیعی مستخرج از دادههدف از پژوهش حاضر، مطالعه اثر دما بر فرکانس

شتاب سازه را اندازه گیری نموده و با باشد. برای این منظور بایستی به کمک آزمایش های ارتعاشی پاسخ های واقع در تهران میبرخی پل

های استفاده از روش های رایج آنالیز مودال، فرکانس های پل مورد مطالعه را استخراج نمود. در این بخش بطور خلاصه به معرفی روش

توان از ارتعاشی آنها می ها از پاسخ هایشود. برای استخراج اطلاعات مودال سازه پلآنالیز مودال مورد استفاده در تحقیق پرداخته می

شود تا بر روی عرشه  . در روش بار ضربه ای، یک جرم از ارتفاع مشخصی رها می]21[ای و یا ارتعاش محیطی بهره جستآزمایش بار ضربه

ر پل لرزش ای باشد که به سادگی بتواند دپل سقوط کرده و باعث ایجاد ارتعاش آزاد در آن شود. جرم مورد استفاده بایستی به اندازه

ای، بزرگ های کوچک و سبک مناسب است. مزیت مهم روش بار ضربهپلمحسوسی را ایجاد کند، بنابراین استفاده از روش مذکور تنها برای 

هاست. این موضوع بطور قابل توجهی باعث کاهش های پاسخ بدست آمده نسبت به دامنه نویز موجود در این سیگنالبودن دامنه سیگنال

ای این است که برای انجام آن نیازی به تجهیزات گران  شود. مزیت مهم دیگر روش بار ضربهنتایج بدست آمده از آنالیز مودال میخطا در 

توان ارتعاش سازه را های تلفن همراه نیز میقیمت نظیر سنسورهای فوق حساس نمی باشد و به کمک شتاب سنج های موجود در گوشی

های عابر پیاده فلزی بودند، برای تحریک و استخراج های مورد مطالعه در تحقیق حاضر پلآنجایی که بخشی از پل از. ]20[گیری نموداندازه

های مذکور، از شتابسنج های موجود در گوشی ای استفاده شد. همچنین برای ثبت ارتعاش آزاد پلاطلاعات مودال آنها از روش بار ضربه 
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ای را بکار گرفت توان روش بار ضربه تیکه ابعاد و جرم پل مورد مطالعه نسبتا بزرگ باشد، به سادگی نمیتلفن همراه بهره گرفته شد. در صور

روش تعدادی سنسور فوق حساس را بر روی نقاط . در این ]22[شودو در چنین مواردی استفاده از آزمایش ارتعاش محیطی توصیه می

رتعاشات ناشی از عوامل مختلف محیطی مانند باد و تردد وسائط نقلیه را اندازه گیری کنند و پاسخ سازه به امناسبی از سازه پل نصب می

های مورد مطالعه در این تحقیق، پل بتنی سه دهانه واقع در بزرگراه تهران شمال است که به دلیل ابعاد بزرگ پل، از نمایند. یکی از پلمی

گیری و ثبت های طبیعی آن استفاده شد. پس از اندازهراج فرکانسروش ارتعاش محیطی و نصب سنسورهای فوق حساس برای استخ

های آنالیز مودال بدست آورد. در دو دهه اخیر، های طبیعی پل را بایستی به کمک یکی از روشهای پاسخ سازه، فرکانسسیگنال

توان آنها را به دو دسته روشهای حوزه زمانی و یاند که بطور کلی مهای آنالیز مودال متنوعی توسط محققین پیشنهاد و ارتقاء یافتهتکنیک 

های شتاب انجام می گیرد، اما حوزه فرکانسی تقسیم بندی نمود. در روشهای حوزه زمانی، عملیات تجزیه و تحلیل مستقیما بر روی سیگنال

انی با استفاده از تبدیل فوریه به فضای های میدهای ارتعاشی بدست آمده از آزمایشبرای استفاده از روش های حوزه فرکانسی ابتدا پاسخ

شود تا با شوند. معمولا در مسائل عملی حداقل از دو روش ویا بیشتر برای استخراج اطلاعات مودال استفاده میفرکانسی انتقال داده می

عنوان یک روش مبتنی بر حوزه مقایسه نتایج بدست آمده بتوان از صحت آنها اطمینان حاصل نمود. در مقاله حاضر از روش جستار قله به 

های مورد مطالعه بهره گرفته شد. در روش مذکور چگالی طیف توان سیگنال زمانی پاسخ های طبیعی پلفرکانسی برای تعیین فرکانس

تحقیق شوند. در این های ظاهر شده در نمودارهای مربوطه شناسایی میهای اصلی سازه به کمک قلهشود، سپس فرکانسشتاب محاسبه می

( و EFDD) 1برای اطمینان از فرکانسهای شناسایی شده به روش جستار قله، از دو روش متداول تجزیه دامنه فرکانسی توسعه یافته

گیرند استفاده شد. روشهای مذکور به ترتیب در گروه تکنیک های حوزه فرکانسی و حوزه زمانی قرار می( SSI) 2شناسایی زیرفضای تصادفی

است  SVIBS 3، یک نرم افزار تجاری ساخت گروهARTeMISتشریح شده است. برنامه  ]24،23[که مبانی تئوریک آنها به تفصیل در مراجع 

. در این تحقیق به منظور شناسایی ]25[باشدها به روش های مختلف میارتعاشی سازهکه قادر به انجام آنالیز مودال سیگنالهای پاسخ 

               از نرم افزار مذکور بهره گرفته شد.      ،SSIو  EFDD های مورد مطالعه به روشهای های اصلی پلفرکانس

 گیری ارتعاش  ها و تجهیزات اندازه معرفی پل  -3
باشد. برای این منظور های این شهر میهای طبیعی پلاثر تغییرات دمای محیطی تهران بر فرکانس هدف از این تحقیق، بررسی

گیری شد. در این سه پل فلزی و یک پل بتنی در نظر گرفته شدند و اطلاعات مودال آنها به مدت یکسال در فصول و دماهای مختلف اندازه

 شود.        گیری ارتعاش آنها پرداخته میهای مورد استفاده جهت اندازههای مذکور و نیز دستگاهبخش به شرح مشخصات پل

 های فلزی مورد مطالعه مشخصات پل  -3-1

اند. شکل هستند که از نقاط مختلف سطح شهر تهران انتخاب شده ادهیسه پل عابر پ  ق،یتحق نیدر ا شیمورد آزما یفلز یهاپل

 لیتشک یهاالمان هیشکل بوده و کل ییها خرپاپل نیدهنده ا لی. مطابق شکل، سازه تشکدهدیمذکور را نشان م یاز پل ها یریتصو 1

از آنجایی که در مراحل بعدی نیاز  .اجرا شده است میبصورت جوش مستق هااعضای این پل. اتصالات هستند یالوله یهالیدهنده آنها پروف

  سازی گردد، لذا ابعاد آنها اندازه گیری شد. مدل SAP2000ها توسط نرم افزار بود که سازه این پل

 
1 Enhanced Frequency Domain Decomposition 
2 Stochastic Subspace Identification 
3 Structural Vibration Solutions 
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 )ج( )ب(  )الف( 

 : پل های فلزی مورد مطالعه 1شکل

 35دهانه اول  یبیتقر یهاسه دهانه به طول یمتر و دارا 90پل  این طول کل دهد.میالف پل عابر پیاده اول را نشان -1شکل 

 ن یریارتفاع آن از کف تمام شده عرشه پل تا سطح ز و متر 1.8عرشه برابر  دیعرض مف .باشدیمتر م 20متر و دهانه سوم  35متر دهانه دوم 

تصویر پل عابر دوم  .باشدیمتر م 1.8 آنپلکان  عرضو  نجیا 6شده با قطر  استفاده یمتر است. لوله ها 2.5المان پوشش سقف  نینترییپا

 د ی. عرض مفباشدیمتر م 15و  20 ،15حدودا  یهامتر با سه دهانه به طول 50ب نمایش داده شده است. طول کلی این پل-1در شکل 

لوله   است. متر 2.5المان پوشش سقف  نینترییپا نیریاز کف تمام شده عرشه پل تا سطح ز آنمتر ارتفاع  1.8دوم برابر  ادهیعرشه پل عابر پ 

 باشد.یمتر م 6 برابر با ی عرشهاپ خر ریتا ز یپ  یاز رو ی پلارتفاع ستون ها هستند و نجیا 6قطر در این پل نیز دارای استفاده شده  یها

شده است.  لیتشک یمتر 5و  25و  20 دهانهسه باشد که از یمتر م 50پل طول کل دهد. ج پل عابر پیاده سوم را نمایش می-1شکل 

خرپا  ریتا ز یپ  یها از رومتر در نظر گرفته شده است. ارتفاع ستون  2.5 یفلز یتا سقف خرپا عرشه متر و ارتفاع کف 2پل  عرشه عرض

 6ای به قطر های لولهدر این پل نیز از پروفیل رسد. یمتر م 9ارتفاع سقف سازه از سطح تراز کف به  نیشتریباشد. بیمتر م 6.5مجموعا 

هر پل از  یهاهیکه عرشه و پا یمعن نیاند. به ابه صورت مدولار اجرا شده قیتحق نیدر ای مورد مطالعه فلز یهاپلاینچ استفاده شده است. 

های مورد مطالعه در تحقیق  های پلهای بکار رفته در عرشه و پایهمشخصات هندسی ماژول 2. شکل دانمشابه ساخته شده یهااتصال ماژول

 دهد. را نشان می

 

 
 : مشخصات هندسی ماژول های بکار رفته در پل های فلزی مورد مطالعه 2شکل
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 بتنی مورد مطالعه   مشخصات پل  -3-2

 نمایش داده شده است. 3شمال است که تصویر آن در شکل -راه تهران  آزاد هایپل یکی از ،پل بتنی مورد مطالعه در این تحقیق

متر و عرض  319( است که هر کدام با طول رفت و برگشتدوقلو )پل  سازهبصورت یک  است، پل مذکور مشخص رتصوی از که همانطور

متر با تعداد دو عدد پایه میانی  83و 153، 83های طولها در سه دهانه به د. این پلنمتر دو خط عبوری را در خود جای می ده 1/13

 به  کوتاهتر هیارتفاع پاکه  دو پایه پل به دلیل شرایط توپوگرافی منطقه از نظر ارتفاع با یک دیگر متفاوت هستند اند.اجرا شدهشکل مطابق 

دو  باشد.با ارتفاع متغیر میی مختلط با ورق های فولادی می رسد. عرشه این پل از نوع باکس بتنمتر  5/65 به بلند تر هیمتر و ارتفاع پا 28

نوع کابل پیشتنیده اولی بصورت مدفون در بتن و دیگری بصورت آزاد در فضای داخلی باکس برای نگهداری عرشه این پل مورد استفاده 

های هد. سطح مقطع مربوط به عرشه و پایهدشمال را نشان می-نمایی شماتیک از جزئیات عرشه پل آزادراه تهران 4قرار گرفته است. شکل 

به ترتیب مشخصات هندسی سطح مقطع عرشه در محل پایه های پل و سطح مقطع پایه کوتاهتر در وسط  5باشد. در شکل پل متغیر می

 ارتفاع آن نشان داده شده است.     

 
 : نمایی از پل بتنی مورد مطالعه در تحقیق 3شکل

 
 

 
 شمال-باکس عرشه پل آزادراه تهران اتیاز جزئ کیشمات ی: نما 4شکل
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 مقطع پایه کوتاهتر پل در وسط ارتفاع آن -ب مقطع عرشه پل در محل پایه ها  -الف

 

 شمال-پل آزاد راه تهران هیمربوط به مقاطع عرشه و پا ی: ابعاد هندس 5شکل

 

 

 گیری ارتعاش تجهیزات مورد استفاده برای اندازه  -3-3

دو روش استفاده  ازهای مورد مطالعه، سازه پل ی اصلیهافرکانس نییتع به منظور ی ارتعاشیهابرداشت داده یپژوهش برا نیدر ا

های دیجیتال فوق حساس ساخت شرکت سنجشتاباز روش دوم در تلفن همراه و های گوشی موجود در سنسورهای از . در روش اول شد

 دهد.ها را نشان مینمایی از تجهیزات مورد استفاده در آزمایش 6لرزه نگار پارسیان استفاده گردید. شکل 

 

  

 ب( شتاب سنج سه محوره فوق حساس الف( سنسور موجود در گوشی تلفن همراه

 های شتاب سازهاندازه گیری و ثبت سیگنال: تجهیزات مورد استفاده در تحقیق جهت  6شکل

گیری و ثبت های تلفن همراه به دلیل ارزان و در دسترس بودن، ابزار بسیار مناسبی برای اندازه شتاب سنج های موجود در گوشی

ابزار توجه محققین را به خود جلب باشند بطوریکه در سالهای اخیر و با پیشرفت تکنولوژی، استفاده از این ها میهای ارتعاشی سازهپاسخ

سنج موجود در گوشی های فلزی مورد مطالعه، از حسگر شتاب . در تحقیق حاضر برای اندازه گیری و ثبت پاسخ ارتعاشی پل]20[نموده است

2.4استفاده شد. حسگر موجود در این نوع گوشی دارای حساسیتی در حدود  A32سامسونگ مدل  × 10−3  𝑚/𝑠2  می باشد. با توجه به

ر پیاده، این مقدار از دقت برای ثبت سیگنالهای پاسخ شتاب این نوع سازه ها کافی است. نرخ نمونه های فلزی عاببزرگی دامنه ارتعاش پل

به سادگی  𝐻𝑧 50های کمتر از بوده و بنابراین طبق قضیه نایکویست، فرکانس 𝐻𝑧 100برداری سیگنال شتاب در این نوع گوشی برابر با 
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به ذکر است که برای استفاده از حسگرهای موجود در گوشی مذکور، از برنامه   . لازم]26[توسط آن قابل شناسایی خواهند بود

Accelerometer افزاری ساخت گروه نرمKeuwlsoft دهد. الف نمایی از نرم افزار مذکور را نشان می-3. شکل ]27[استفاده شد 

دیجیتال سه محوره تولید شرکت لرزه   سنج ابشمال، از شت-در این پژوهش برای ثبت اطلاعات ارتعاشی پل بتنی آزاد راه تهران

گیری دستگاه مذکور دهد. واحد اندازهب نمایی از شتابسنج مذکور به همراه متعلقات آن را نشان می-3نگار پارسیان استفاده شد. شکل 

3.86باشد و بنابراین حساسیت شتاب سنج مذکور در حدود شتاب می gکانت معادل یک  254000کانت بوده که هر  × 10−5  𝑚/𝑠2 

را از سیگنالهای  𝐻𝑧 100های کمتر از توان فرکانسآن می است بنابراین به کمک 𝐻𝑧 200نرخ نمونه برداری این دستگاه برابر با   است.

 .   ]28[ارتعاشات محیطی پل بتنی آزادراه تهران شمال استخراج نمود

 تلفن همراه  یحسگر گوش  ثبت شده توسط جیدقت نتا  بررسی  -3-4

های شتاب ثبت شده توسط حسگر های مورد مطالعه، نیاز بود که از دقت پاسخهای ارتعاشی بر روی پلدر این تحقیق پیش از آغاز تست

رتعاش ا ثبت شیتلفن همراه، آزما یهایبدست آمده از خروج جیاز نتا نانیبه منظور اطمتلفن همراه اطمینان حاصل شود. در این راستا 

. دیگرد سهیمقا گریکدیدو روش با  جیتلفن همراه انجام شد و نتا یگوش زیفوق حساس و ن تالی جیپل با استفاده از سنسور د کی یطیمح

  دهد. ینشان م در کنار هم سه محوره فوق حساس را تالیجیتلفن همراه و سنسور د یگوش یریمحل قرارگ 7 شکل

 
 : آزمایش بررسی دقت نتایج حاصل از حسگر گوشی تلفن همراه   7شکل

  
 ب( پاسخ شتاب ثبت شده توسط حسگر گوشی الف( پاسخ شتاب ثبت شده توسط شتابسنج فوق حساس
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 د( چگالی طیف توان پاسخ ثبت شده توسط حسگر گوشی شتابسنج فوق حساسج( چگالی طیف توان پاسخ ثبت شده توسط 

 سنج فوق حساس: نتایج آزمایش بررسی دقت حسگر گوشی در مقایسه با شتاب 8شکل

بلوار آزادگان( که هنگام عبور خودروها از روی -پل مورد بررسی یکی از پلهای بتنی موجود در شهر تهران است )پل تقاطع بزرگراه کردستان

انجام این مطالعه، پاسخ شتاب سازه پل به ارتعاش محیطی آن توسط باشد. برای آن، ارتعاشات محیطی پل توسط عابرین پیاده محسوس می

در حوزه زمان و  گوشی تلفن همراه و شتابسنج دیجیتال راپاسخ شتاب ثبت شده توسط  یهاگنالیس 8 شکلهر دو دستگاه ثبت شد. 

نمودارها بصورت خطوط  یها رو( دادهRMS) 4مربعات نیانگیم شهیدر حوزه زمان، ر هاگنالیس سهی. به منظور مقادهدیفرکانس نشان م

 RMSو خطوط قرمز رنگ مربوط به  یثبت شده توسط حسگر گوش  یهاداده RMSشد. خطوط زرد رنگ مربوط به  میقرمز و زرد رنگ ترس

 م یترس یزمان گنالیبهتر، خطوط قرمز رنگ در هردو نمودار س سهی. به منظور مقاباشندیثبت شده توسط شتابسنج فوق حساس م یهاداده

 یهامربوط به داده  زیاز نو شتریب یلیخ یثبت شده توسط حسگر گوش گنالیموجود در س زینو زانیم رود،یاند. همانطور که انتظار مشده

 و یمده از حسگر گوشآبدست  یهاداده یبر رو یاصلاح اتیوجود پس از انجام عمل نیا. با باشدیثبت شده توسط شتابسنج فوق حساس م

 یصنعت سنجبحاصل از شتا جیمنطبق بر نتا یبا دقت قابل قبول یپل مورد بررس طبیعی فرکانسمقدار  ،ها به حوزه فرکانسانتقال داده

  توان یم یکاف نانیتوسط انسان، با اطم حسوسحدوده ارتعاشات مکه در م اطمینان حاصل شدمطالعه  نیا جیبدست آمده است. بر اساس نتا

  جه یاستفاده نموده و در نت یعیطب یاستخراج فرکانس ها یتلفن همراه برا یهای بکار رفته در گوش یبدست آمده از سنسورها جیاز نتا

 کاهش داد. یرا بطور موثر هاشیآزما نهیهز

 های میدانی انجام آزمایش -4
توان های طبیعی یک پل، میهای مورد مطالعه تشریح می گردد. برای شناسایی فرکانسهای ارتعاشی پلدر این بخش آزمایش

های گیری و ثبت نمود. سپس با استفاده از روشسازه آن را به روش طبیعی یا مصنوعی تحریک نموده و پاسخ شتاب ارتعاشی آنرا اندازه

 های پاسخ شتاب سازه استخراج کرد. بیعی پل را از سیگنالهای طآنالیز مودال، فرکانس

ای نامشخص استفاده شد. از روش بار ضربه های فلزی مورد مطالعه،های طبیعی اصلی پلدر این تحقیق برای شناسایی فرکانس

گردد. با در روش مذکور یک جرم نسبتا سنگین از ارتفاع مشخص رها شده و در اثر برخورد با عرشه پل باعث ایجاد ارتعاش آزاد در آن می

بوده و لذا برای ثبت پاسخ شتاب  توجه به ابعاد و وزن پل های مذکور، دامنه ارتعاشی ایجاد شده در پل های فلزی مورد مطالعه نسبتا بزرگ

ای و شدت ضربه وارده، سه نکته های موجود در گوشی تلفن همراه استفاده نمود. محل نصب سنسور، محل اعمال بار ضربه توان از حسگر می

در این نوع آزمایش  ای هستند. انتخاب محل مناسب برای قرار دادن حسگر تلفن همراه اولین موضوع مهمحائز اهمیت در آزمایش بار ضربه

ای از سازه قرار باشد. از آنجایی که هدف این پژوهش، شناسایی فرکانس متناظر با مود طبیعی اول پل است، لذا بایستی حسگر در نقطهمی

سازه  ای، مدل اجزاء محدودداده شود که آن نقطه بیشترین مشارکت را در مود اول سازه پل داشته باشد. برای پیدا کردن چنین نقطه 

های طبیعی، مناسبترین نقطه برای ثبت ارتعاشات هر پل ایجاد شد و با بررسی شکل مود SAP2000های مورد مطالعه توسط نرم افزار پل

 
4 Root of the Mean Square  
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 ی هابا پاسخ یمیضربه رابطه مستق جادیمکان اای، محل مناسب اعمال ضربه است. انتخاب گردید. نکته مهم دیگر در آزمایش بار ضربه

. شودیاز آن م یمتفاوت یمودها کیبه نقاط مختلف پل باعث تحر یااعمال بار ضربه  گر،ید انیدارد. به ب یابار ضربه شیز آزمابدست آمده ا

از سازه اعمال  یابه نقطه  یاضربه بار یستیبا نیفرکانس غالب پل در جهت قائم بود، بنابرا نیاول نییپژوهش تع نیکه هدف ا ییاز آنجا

از مدل اجزاء   یامحل مناسب اعمال ضربه  داکردنیراستا، به منظور پ  نی گردد. در ا کیتحر نیشتریمذکور دچار ب یکه مود ارتعاش شدیم

 ک یجهت تحر یمحل بارگذار نیبه نقاط مختلف سازه، مناسبتر یابا وارد نمودن بار ضربه  بیترت نیمربوطه استفاده شد. به ا یهامحدود پل

گفت که در صورت اعمال بار  توانیم زیو فرکانس سازه ن یاشدت بار ضربه  نیخصوص رابطه ب درید. گرد نییتع حداکثر مود مذکور

در مود غالب سازه شده و  یدامنه نمودار پاسخ فرکانس شیموضوع باعث افزا نی. اابدییم شیسازه افزا یدامنه پاسخ ارتعاش دتر،یشد یاضربه 

 .دینمایآن مود را آسانتر م ییشناسا جهیدر نت

شمال به دلیل ابعاد بزرگ و جرم بسیار بالا، امکان تحریک سازه توسط بار ضربه ای میسر  -در خصوص پل بتنی آزادراه تهران

محیطی بهره گرفته شد. از آنجایی که دامنه پاسخ نیست. بنابراین برای شناسایی فرکانسهای طبیعی این پل از پاسخ سازه به ارتعاشات 

شتاب پل مذکور به ارتعاشات محیطی بسیار کوچک است، برای ثبت سیگنالهای پاسخ از شتابسنج های فوق حساس معرفی شده در بخش 

        شود.     های میدانی و نتایج بدست آمده پرداخته میسوم استفاده گردید. در ادامه به شرح کاملتر آزمایش

آزمایش ارتعاشی پل عابر پیاده اول  -4-1  

ای، ابتدا بایستی محل اعمال ضربه و ثبت پاسخ با استفاده از روش بار ضربه اول ادهیپل عابر پ برای شناسایی فرکانس طبیعی 

ساخته   SAP2000ارتعاش آزاد ناشی از آن مشخص شود. بنابراین پس از اندازه گیری ابعاد پل مذکور، مدل اجزاء محدود آن توسط نرم افزار 

ته قابل توجه برای انتخاب نقاط مورد نظر این است که محل شد و پس از بررسی شکل مودهای سازه نقاط مورد نظر انتخاب شدند. نک

شود که به ای انتخاب میای در نقطه گردد. همچنین  محل اعمال بار ضربهای با بیشترین دامنه ارتعاشی انتخاب میاستقرار سنسور در نقطه 

 .اندازه کافی از محل استقرار حسگر گوشی دور باشد تا باعث جابجایی موضعی آن نشود

 

 : مدل اجزاء محدود پل فلزی اول و محل های اعمال بار ضربه ای و ثبت پاسخ ارتعاشی سازه 9شکل

ای و ثبت پاسخ سازه نشان نمایی از اولین مود خمشی در راستای قائم پل را به همراه نقاط انتخابی برای اعمال بار ضربه 9شکل 

آزمایش ارتعاشی در روزهای مختلفی از سال و در دماهای مختلف انجام شد و سیگنالهای دهد. پس از مشخص شدن نقاط مربوطه، می

ثانیه ثبت گردید. لازم به ذکر است که برای اطمینان از نتایج بدست آمده، آزمایش ضربه  400به مدت   پاسخ شتاب توسط حسگر گوشی

پس از های بدست آمده در آن نوبت ملاک عمل قرار گیرد. میانگین فرکانسشد تا پس از انجام آنالیز مودال، در هر نوبت چندین بار تکرار 

لازم  ز،یاز شروع آنال شیمودال بدست آورد. پ  زیآنال یپل را با استفاده از روشها یاصل یهافرکانس یستیبا پاسخ شتاب، یهاگنالیثبت س

باشد.  یم گنالیس یها به منظور اصلاح خط مبناداده نیانگیمورد، حذف م نیثبت شده انجام شود. اول یگنالهایس یرو یاست که اصلاحات

کار باعث  نیا جهی. نتشودیانجام م یبردار زمان یهاهیبدست آمده از تک تک درا نیانگیو کم کردن م گنالیاز س یریگنیانگیبا م کار نیا
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ناخواسته در  یهاشده باعث ورود فرکانس یریگاندازهموجود در پاسخ شتاب  زیان کند. نواصلاح شده حول صفر نوس گنالیشود که س یم

شتاب  یهامزاحم، پاسخ یهافرکانس نیحذف ا ی. براگردندیم گنالیاعجاج در شکل س جادیها معمولا باعث افرکانس نی. اشودیم گنالیس

پل با  یعیطب یهافرکانس تیهرتز عبور داده شدند. در نها 50و  0.1قطع  یهاباترورث با فرکانس انگذریم لتریف کیشده از  یریاندازه گ

مورد  ARTeMIS ینرم افزار تجار در SSIو  EFDDدو روش  روش جستار قله تعیین شد و صحت مودهای شناسایی شده به استفاده از

توان  میدهد. همانطور که در شکل را در حوزه زمان و فرکانس نشان مینمایی از نمودار پاسخ شتاب سازه  10شکل  .بررسی قرار گرفت

 هرتز شناسایی شده است.   10.58ملاحظه نمود، فرکانس غالب سازه در حدود 

  
 الف( پاسخ سازه در حوزه فرکانس الف( پاسخ سازه در حوزه زمان

 تلفن همراه  یاول ثبت شده توسط حسگر گوش یپاسخ شتاب ارتعاش آزاد پل فلز  یهاگنالیاز س یکی:  10شکل

 

 آزمایش ارتعاشی پل عابر پیاده دوم  -4-2

ساخته شد تا با بررسی شکل  SAP2000گیری و مدل اجزاء محدود آن توسط نرم افزار بطور مشابه، ابعاد پل عابر پیاده دوم اندازه

نمایی از اولین مود خمشی در راستای قائم  11های شتاب مشخص گردد. شکل مودهای آن، محل اعمال بار ضربه ای و محل برداشت داده

 دهد.   ای و ثبت پاسخ سازه نشان میپل را به همراه نقاط انتخابی برای اعمال بار ضربه

 

 فلزی دوم و محل های اعمال بار ضربه ای و ثبت پاسخ ارتعاشی سازه: مدل اجزاء محدود پل  11شکل

ثانیه ثبت شد. سپس عملیات  400های مختلف، سیگنالهای شتاب ناشی از ارتعاش آزاد پل به طول پس از انجام آزمایش در نوبت

طبیعی سازه به روش جستار قله شناسایی اصلاح خط مبنا و فیلترینگ روی سیگنالهای بدست آمده انجام گردید و در نهایت فرکانسهای 

الف نمایی از یک -12نیز مورد صحت سنجی قرار گرفت. در شکل  SSIو  EFDDبه دو روش  ARTeMISشد و نتایج  با استفاده از نرم افزار 
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ب -12چنین شکل سیگنال خام )سیگنال قبل از انجام اصلاحات( مربوط به پاسخ ارتعاش آزاد پل فلزی دوم نشان داده شده است. هم

 هرتز شناسایی شده است.     19.52دهد. مطابق شکل، فرکانس اصلی پل در حدود سیگنال مذکور را در حوزه فرکانس نشان می

  
 الف( پاسخ سازه در حوزه فرکانس الف( پاسخ سازه در حوزه زمان

 تلفن همراه  یثبت شده توسط حسگر گوش دوم  یپاسخ شتاب ارتعاش آزاد پل فلز  یهاگنالیاز س یکی:  12شکل

 آزمایش ارتعاشی پل عابر پیاده سوم  -4-3

ای و ثبت پاسخ ارتعاشی سازه، مدل اجزاء محدود پل عابر پیاده سوم نیز در نرم افزار های اعمال بار ضربهبه منظور تعیین محل

SAP2000  شود، نمایش داده شده است. همانطور که ملاحظه می 13ایجاد گردید. این مدل به همراه نقاط کلیدی مربوطه در شکل شماره

باشد. با این وجود بیشترین تغییر شکل مربوط به اولین مود خمشی راستای قائم، در دهانه وسط شکل می Lصورت پل مذکور دارای فرمی ب

ای در میانه دهانه سمت چپ در نظر گرفته رخ داده است. بر این اساس محل ثبت پاسخ ارتعاشی، وسط دهانه میانی و محل اعمال بار ضربه

 شد.    

 

 پل فلزی سوم و محل های اعمال بار ضربه ای و ثبت پاسخ ارتعاشی سازه : مدل اجزاء محدود 13شکل

 

ثانیه  400ای در دماهای مختلف تکرار شد و پاسخ های ارتعاشی سازه پل به طول مشابه با مطالعات موردی اول و دوم، آزمایش بار ضربه

دهد. فرکانس طبیعی برای این سازه در نتایج حاصل از یکی از آزمایش ها را برای مطالعه موردی سوم نشان می 14ثبت گردید. شکل 

 ت. هرتز اس 29.2حدود 
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 الف( پاسخ سازه در حوزه فرکانس الف( پاسخ سازه در حوزه زمان

 تلفن همراه  یثبت شده توسط حسگر گوش سوم  یپاسخ شتاب ارتعاش آزاد پل فلز  یهاگنالیاز س یکی:  14شکل

 

 شمال-آزمایش ارتعاشی پل بتنی آزاد راه تهران  -4-4

های طبیعی این پل از پاسخ ارتعاش محیطی همانطور که پیش از این نیز ذکر شد با توجه به بزرگی ابعاد و جرم، برای شناسایی فرکانس

استفاده شد. برای این منظور سنسور سه محوره فوق حساس مورد استفاده در درون باکس عرشه قرار داده شد تا پاسخ ارتعاش محیطی پل 

دهد که این موقعیت تقریبا در وسط سازه پل نشان می الف موقعیت نصب سنسور را روی نقشه -15ا ثبت نماید. شکل در راستای قائم ر

 ب نیز نمایی از فضای داخل باکس عرشه پل آزادراه نشان داده شده است. -15باشد. در شکل تر و در درون باکس عرشه میدهانه بزرگ

  

 )ب(  )الف( 

 شمال  -فضای درون باکس عرشه میانی پل آزادراه تهران-محل نصب سنسور، ب-: الف  15شکل

های طبیعی های بدست آمده را پردازش کرد تا بتوان فرکانسپس از ثبت پاسخ ارتعاش محیطی پل در هر نوبت از آزمایش، بایستی سیگنال

باشد، لذا یکی ی ارتعاش محیطی، نسبت دامنه نویز به دامنه سیگنال قابل توجه میهاسازه را از آنها استخراج نمود. از آنجایی که در آزمایش

برای   5های مهم برای کاهش خطای شناسایی اطلاعات مودال حذف اثرات نویز است. روشهای مختلفی در علم پردازش سیگنال از پردازش 

بندی . در این روش، قطعه ]29[گیری از آنها است ر و میانگیناینکار وجود دارد که یکی از آنها تقسیم سیگنال پاسخ به قطعات کوچکت

ای یک تابع ریاضی است که در یک بازه در علم پردازش سیگنال، تابع پنجره شود.مناسب انجام می 6ایسیگنال به کمک یک تابع پنجره

 
5 Signal Processing 
6 Window Function 
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باشد. برای جدا کردن قطعات مختلف از یک سیگنال، میو در جاهای دیگر مقدار آن برابر با صفر  1تا  0انتخابی مقدار آن عددی بین 

کنند تا آن قطعه از سیگنال دارای مقدار و مابقی برابر با صفر شود. معمولا قطعه ای  ضرب میهای مورد نظر سیگنال را در تابع پنجرهبخش

یکدیگر همپوشانی داشته باشند. در نهایت از  شود که قطعات مختلف بدست آمده، به مقدار مشخصی باای انجام میبندی سیگنال به گونه

ای مختلفی با شود. توابع پنجرهگیری به عمل آمده و از سیگنال میانگین برای انجام آنالیز مودال استفاده میقطعات بدست آمده میانگین

است. پنجره هانینگ دارای  7ای هانینگشوند که یکی از پرکاربردترین آنها تابع پنجرههای زمانی استفاده میهدف کاهش نویز از سیگنال

 : ]30[شود ای بوده که با رابطه زیر تعریف میشکل زنگوله 

(1) 𝑤(𝑛) = 0.5 (1 − cos (
2𝜋𝑛

𝑁 − 1
)) ,     0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1 

نیز ضریب  𝑤(𝑛)های موجود در آن قطعه از سیگنال است که قرار است در پنجره هانینگ ضرب شوند. تعداد کل نمونه  𝑁  در این رابطه، 

بخش  یبر رو هیفور لیهنگام انجام تحل 8یفینشت ط خطای کاهش، نگیپنجره هانام قطعه سیگنال است. خاصیت   𝑛متناظر با نمونه 

قطعه با  دهد.یل شکل خاصی که دارد، دامنه قطعات سیگنال را در مرزهای آن قطعه کاهش میاین تابع به دل .است گنالیس مورد نظر از 

نمای  16شکل  توان به دست آورد.یم یتریواقع جی(، نتاFFT) عیسر هیفور لیقبل از اعمال تبد هانینگپنجره  قیاز طر بندی سیگنال

 دهد.بندی یک سیگنال زمانی را به کمک پنجره هانینگ نشان میشماتیکی از قطعه

 

 : تقسیم سیگنال پاسخ ارتعاش محیطی پل آزادراه تهران شمال با استفاده از پنجره هانینگ به منظور کاهش اثرات نویز  16شکل

 

شد. سپس ثانیه در نظر گرفته  5000آزاد راه در هر نوبت از آزمایش در حدود در این تحقیق مدت زمان برداشت پاسخ ارتعاش محیطی پل 

درصد به قطعات کوچکتر تقسیم شد و در نهایت از میانگین  66نمونه و همپوشانی  1024سیگنال مربوطه به کمک پنجره هانینگ  با طول 

لاوه حذف نویز از سیگنالهای ثبت شده، پیش پردازشهای دیگری قطعات برای انجام آنالیز مودال استفاده گردید.  لازم به ذکر است که ع 

نمودارهای  17نیز انجام شد. شکل  هرتز 25و  0.1قطع  یبا فرکانسها 10ثرباترو انگذریمو عبور سیگنالها از فیلتر  9مانند اصلاح خط مبنا

 
7 Hanning Window 
8 Spectral Leakage Error 
9 Baseline Correction 
10 Butterworth Bandpass filter   
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هرتز  2.2دهد. بر اساس این شکل فرکانس غالب پل را نشان می شمال -پل آزادراه تهران ی و چگالی طیف توانطیارتعاش مح هایپاسخ

 شناسایی شده است.

  
 الف( پاسخ سازه در حوزه فرکانس الف( پاسخ سازه در حوزه زمان

 شتابسنج فوق حساسثبت شده توسط  شمال-بزرگراه تهرانپل  محیطیپاسخ شتاب ارتعاش  یهاگنالیاز س یکی:  17شکل

 های میدانی آزمایشبررسی نتایج حاصل از  -5
، مورد 1402تا اردیبهشت  1401های مورد مطالعه در این تحقیق در ساعات مختلفی از شبانه روز و به مدت یکسال از خرداد پل

قرار گرفتند تا بتوان فرکانس طبیعی آنها را در دماهای مختلف محیطی شناسایی نمود. در این بخش به بررسی نتایج  آزمایش ارتعاشی

  شود.  آمده پرداخته میبدست 

 پل فلزی اول  نتایج مربوط به-1-5

محاسبه بدست آمده  مقادیر میانگینبار تکرار شده و سپس  نیمختلف چند یدر دماها ، هر آزمایشقابل اعتماد جیبدست آمدن نتا یبرا

دهد که هر یک از اعداد های طبیعی پل فلزی اول را در دماهای مختلف نشان می( نتایج حاصل از شناسایی فرکانس1گردیده است. جدول )

که با  دهدی( نشان م1اعداد جدول ) یبررس. خاص هستند یدما کیدر  شناسایی شده یهافرکانس نیانگیماین جدول نشان دهنده مقدار 

 . درصد است 8.5کاهش در حدود  نیا زانیکه م کندیم دایپل کاهش پ  یعیفرکانس طب ط،یمح یدما شیافزا

 در دماهای مختلف فلزی اول : نتایج شناسایی فرکانس طبیعی پل 1جدول 

 (°𝐶دمای محیط ) 8 14 16 21 23 26 27 35 37 39

 (Hz) فرکانس طبیعی پل فلزی اول 11/ 42 10/ 528 10/ 515 10/ 509 10/ 506 10/ 502 10/ 498 10/ 491 10/ 486 10/ 446

 

 نتایج مربوط به پل فلزی دوم-5-2

دهد. مشابه با های طبیعی شناسایی شده در دماهای مختلف را برای پل فلزی دوم نشان می( مقادیر میانگین فرکانس2جدول )

است که درصد  6/3کاهش در حدود  زانیم . اینکندیم دایکاهش پ  ییپل هوا یعیدما فرکانس طب شیبا افزا پل فلزی اول در اینجا نیز

ای هر دو پل مشابه است، دلیل باشد. اگرچه مصالح تشکیل دهنده اعضای سازهخیلی کمتر از میزان کاهش فرکانس در پل فلزی اول می

 توان به تفاوت در شکل هندسی آنها نسبت داد.   ها نسب به دما را میاختلاف میزان تغییرات فرکانس طبیعی این پل
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 در دماهای مختلففلزی دوم  یعی پل: نتایج شناسایی فرکانس طب 2جدول 

 (°𝐶دمای محیط ) 8 14 16 20 23 25 29 30 35 38

139 /19  183 /19  231 /19  242 /19  261 /19  266 /19  307 /19  418 /19  521 /19  824 /19  (Hz) فرکانس طبیعی پل فلزی دوم 

 

 نتایج مربوط به پل فلزی سوم  -5-3

مربوط هرتز  28مشخص شد که محدوده  SAP2000در   و مدل اجزاء محدود ARTeMISبا مقایسه نتایج بدست آمده از نرم افزار 

های شناسایی شده در دماهای مختلف باشد. پس از انجام آزمایشهای ارتعاشی برای این پل، از فرکانسطبیعی پل فلزی سوم می فرکانس به

شود که مشابه با دو مورد قبلی با افزایش اند. از اعداد این جدول ملاحظه می( نشان داده شده3تایج در جدول)گیری شد که این نمیانگین

 است.درصد  12در حدود یابد که این میزان برای پل فلزی سوم دما، میزان فرکانس طبیعی اول کاهش می

 لفدر دماهای مخت فلزی سوم : نتایج شناسایی فرکانس طبیعی پل 3جدول 

 (°𝐶دمای محیط ) 8 14 16 21 25 26 27 30 35 37 38

 (Hz) فرکانس طبیعی پل فلزی سوم 30/ 824 30/ 155 29/ 409 29/ 239 29/ 235 28/ 897 28/ 702 28/ 467 28/ 053 27/ 79 27/ 486

 

 شمال-نتایج مربوط به پل بتنی آزادراه تهران  -5-4

های دی و شمال تنها دو بار در سال و در ماه-های موجود، آزمایش ارتعاش محیطی پل بتنی آزادراه تهرانبه دلیل محدودیت

دهد. لازم به ذکر است که اعداد بدست آمده در این جدول با های مذکور را نشان می( نتایج حاصل از آزمایش4مرداد انجام شد. جدول )

اند. نکته قابل توجه در این مطالعه، تفاوت قابل گیری از نتایج بدست آمدههای پرت و سپس میانگینو حذف دادهچندین بار تکرار آزمایش 

( با افزایش دما فرکانس طبیعی پل 4توجه در تغییرات فرکانس نسبت به دما برای این پل نسبت به پل های فلزی است. طبق اعداد جدول )

های فلزی است. بر درصد می باشد که بسیار کمتر از تغییرات فرکانسی در پل 5/0اهش تنها در حدود کند اما میزان این ککاهش پیدا می

 توان نتیجه گرفت که علاوه بر هندسه، جنس مصالح سازه پل در تغییرات فرکانس طبیعی آن نسبت به دما تاثیر بسزائی دارد.  این اساس می

 در دماهای مختلف نی بت : نتایج شناسایی فرکانس طبیعی پل4جدول 

 ( (°𝐶تاریخ )دمای محیط )   درجه ( 8دی )    درجه ( 39مرداد )

 (Hz) بتنیپل  یعیفرکانس طب   2/ 201   2/ 188
 

 های مورد مطالعه در دماهای مختلف مقایسه نتایج شناسایی فرکانس طبیعی پل  -5-5

های مورد مطالعه با دمای محیط، میزان تغییرات فرکانسی بصورت  روند تغییرات فرکانس طبیعی پل مقایسهدر انتهای این تحقیق برای 

های اصلی پلها باهم و برای  در کنار هم ترسیم شد. برای تهیه این نمودارها، با توجه به تفاوت فرکانس 18نمودارهایی مطابق با شکل 

گیری با خط مستقیم تقریب زده با استفاده از رگرسیون  ادیر فرکانس طبیعی هر پلهای مطلوب و قابل مقایسه، ابتدا مقرسیدن به شکل

نتیجه محاسبات مذکور را  18درجه نرمال گردید. شکل  8شد. سپس مقادیر هر نمودار در دماهای مختلف به مقدار متناظر آن در دمای 

 دهد.نشان می
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 مورد مطالعه در دماهای مختلفمقایسه روند تغییرات فرکانس طبیعی پل های  – 18شكل

بر این   باشد.های فلزی نسبت به پل بتنی بسیار بیشتر میدهند که روند تغییرات فرکانسی پلنشان می 18نمودارهای شکل 

های با مصالح ها، در نظر گرفتن اثر دما برای پلتوان نتیجه گرفت که به هنگام استفاده از فرکانس طبیعی در پایش سلامت پلاساس می

دهد که شیب نمودارهای نشان می 18شکل فولادی از حساسیت بیشتری نسبت به پل های بتنی برخوردار است. علاوه بر این، بررسی 

بدست  %33/0و   %075/0، %15/0باشد. این مقدار برای سه پل فلزی اول، دوم و سوم به ترتیب های فلزی نزدیک به هم نمیمربوط به پل

 های فلزی مورد مطالعه است. آمده است که این تفاوت به دلیل شکل هندسی متفاوت و در نتیجه اختلاف در سختی و توزیع جرم سازه پل

 نتیجه گیری  -6
منظور سه پل عابر  نیا یآن مورد مطالعه قرار گرفت. برا یهااز پل یتعداد ایشهر تهران بر یطیمح یاثر دما قیتحق نیدر ا

های مذکور به مدت یکسال در های طبیعی پلفرکانس .دانتخاب شدن بتنی در حومه شهر پل کیو  ی در سه نقطه مختلف از شهرفلز ادهیپ 

 یارتعاش هایشیشده توسط آزما جادیشتاب ا یهاثبت پاسخ یبراگیری شد. ساعات مختلفی از شبانه روز و در شرایط دمایی مختلف اندازه

صه نتایج بدست آمده از این تحقیق . خلااستفاده شد شتابسنج فوق حساس سنسور نیز وحسگرهای موجود در گوشی تلفن همراه از  ،هاپل

 توان به شرح زیر بیان نمود: را می

سنج فوق حساس نشان داد که، برای ثبت پاسخ ارتعاشی مقایسه نتایج بدست آمده از حسگر گوشی تلفن همراه با شتاب -1

توان از حسگرهای ارزان  ولی میشود، با دقت قابل قبهایی که دامنه ارتعاشی آنها بالاست و به راحتی توسط انسان حس میپل

 های تلفن همراه بهره جست و اطلاعات مودال را شناسایی نمود.   قیمت موجود در گوشی

رابطه معکوس  گریکدیبا  هااین پل دما و فرکانسهای مورد مطالعه در طول یکسال نشان داد که بررسی فرکانس طبیعی پل -2

 یابد.می شیپل افزا ی طبیعیهافرکانس ،داشته و با کاهش دما از تابستان به سمت زمستان

تنها به نوع مصالح محدود  یفلز یهاپل یعیطب یهابر فرکانس یطیمح یدما ریکه تأث دهندیم نتایج این تحقیق نشان -3

 ،یپل فلز کیسلامت  قیدق شیپا یبرا جه،یدارد. در نت یستگب زیپل ن یمانند شکل هندس یگریبلکه به عوامل د شود،ینم

با  دیبا راتییتغ نیقابل دسترس ثبت شود. سپس، ا داده یک عنوانبه  طیمح یاز دما یناش یفرکانس راتییلازم است ابتدا تغ
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به  کردیرو نی. اابدیکاهش  هاب یآس  صیگردد تا احتمال خطا در تشخ سهیدر همان پل مقا بیاز آس یناش یفرکانس راتییتغ

 .کندیکمک م یفلز یهادر پل یاحتمال یهابیآس ییدقت در شناسا شیافزا

پل  یدرصد برا 12پل دوم و  یبرا 6/3 ،پل اول یبرا 5/8 یبا درصدها یفلز یهافرکانس پل سالیانه رییتغ میزان سهیبا مقا -4

 است.  یاز پل بتن شتریب یفلز یهاپل یفرکانس بر اثر دما برا راتییکه تغ شودیمنتیجه  یپل بتن یدرصد برا 5/0سوم با 

های با مصالح فولادی از ها، در نظر گرفتن اثر دما برای پلاستفاده از فرکانس طبیعی در پایش سلامت پلبنابراین درصورت 

 های بتنی برخوردار است. بیشتری نسبت به پلحساسیت 

 توان یم ،یفلز یهاپل یبرا یعیطب یهابر فرکانس یسلامت مبتن شیپا یهاروش یریدر بکارگ ق،یبدست آمده از تحق جیبا توجه به نتا

  رات ییتغ زانیم ن،یبر اطلاعات مودال پل انجام شود. همچن بیمختلف آس یدرصدها ریاز تاث قیدق زیآنال کیداد که در ابتدا  شنهادیپ 

 ش یپا نیاطلاعات به مهندس نیداده مهم در دسترس باشد. ا کیبه عنوان  یستیبا زین طیمح یمطالعه در اثر دما مورد یپل فلز یفرکانس

 ی ریگمیسازه پل تصم یو نگهدار ریتعم اتیانجام عمل یاسلامت و تیدر خصوص وضع یشتریب نانیسلامت پل کمک خواهد کرد که با اطم

 .ندینما

 تقدیر و تشکر 
 است گردیده انجام 06/03/1402مورخ  4949شماره  گرنت ابلاغ طبق رجائی شهید دبیر تربیت دانشگاه مالی حمایت با پژوهش این
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