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Introduction  
Transportation of fresh fruit and vegetables is complicated because it can be affected by various factors. 

Truck vibration is one of the most prevalent causes of mechanical damage to fresh fruit during transportation. 

Poor driving performance, road features, package features, truck features, package location, and fruit features are 

the main factors that affect truck vibration. After the harvest, the crop's quality can be maintained and cannot be 

improved. Thus, the globalization of fresh produce trade needs better long-distance transportation systems to 

deliver high-quality products to the consumer. Fruit packaging is an essential factor in reducing the mechanical 

damages caused by transportation. A wide-ranging of distribution environments could affect designing packages. 

Accurate information about the traffic and transportation status of any region helps packaging designers to 

produce a more precise simulation of the existing conditions. Thus, this research was conducted to analyze the 

vibration levels for truck transport on highway roads using multi-sensor-based computing on packaged fruit in 

Iran. 

Materials and Methods  
Towards this goal, a wireless sensor network (WSN) made of three sensor nodes with tri-axial accelerometers 

was designed to measure the vibration levels of a truck equipped with leaf-spring suspension on highway roads. 

This WSN solution enabled the sensors to be easily mounted at different locations and provided real-time data 

monitoring. A GPS receiver and a laptop were used to determine the location of the truck, and data analysis, 

receptively. To analyze the vibration data a, power spectral density function (PSD) levels were applied. A PSD 

function shows the strength of the variations (energy) as a function of frequency. Broadly, it shows at which 

frequencies variations are strong and weak. The vibration levels measurement was carried out on three trucks 

with leaf-spring suspension. The three selected routes represent different roads type in Iran. The reason for 

sampling the data acquired in the long route was to obtain information from different geographical locations on 

the country's roads. 

Results and Discussion  
The acquired data can be used in laboratory vibration tests if it is independent of the fruit type. Because the 

acceleration of the truck bed, unlike the one in top rows, does not depend on the fruit type and the acceleration at 

the end of the truck is higher than at the front, the current study focused on the vibration at the end of the truck 

bed. Compared to the ASTM 4728 standard, the PSD levels of the truck on highway roads were higher from 1 to 

35 Hz and lower from 35 to 200 Hz. The average RMSG values calculated for lateral, longitudinal and vertical 

directions of heavy trucks were 0.406, 0.236, and 0.654 G, respectively. For trucks with spring suspension, the 

highest PSD values occurred at frequencies below 6 Hz, and the frequency range of 3-4 Hz was determined as 

the dominant frequency. Comparing the average RMSG (0.654 G) found with the ones mentioned in previous 

studies showed that the vertical vibration levels of the truck in Iran are higher than in most countries. Apart from 
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driving quality, these results can be explained by the type of suspension system, amount of load, and road 

quality. 

Conclusion  
In sum, the results can be used to simulate the truck transport conditions by programmable vibration 

simulators to reproduce the vibration conditions for package testing on Iran roads. The findings are highly 

interested in improving packaging design, reducing fruit damage, maintaining shelf life, smart transportation, 

and related industries. Thus, potential future works are lab simulations, optimizations of packages, and the 

development of a real-time vibration monitoring system. 
 
Keywords: Highway, Power spectral density, Road transportation, Truck, Vibration measurement 

 



 

 مقاله پژوهشی

 333-104ص  ،2102پاییز ، 3شماره ، 21جلد 

 ها بزرگراهدر  ونقل حملگیری و آنالیز ارتعاش وارده به میوه در کف اتاق کامیون حین  اندازه

 4سجاد رنجبر، 3نیا ، میرجواد موسوی2، حسین نوید*1بوکت رمضانی علی

 91/99/9911تاریخ دریافت: 

 50/59/9055پذیرش:  تاریخ

 چکيده 

ی میوه یکی از پارامترهای ضروری در کااه   بند بستهی است. ا دهیچیپی پارامترهای مختلف موضوع اثرگذاردلیل  ی تازه بهسبزمیوه و  ونقل حمل
تاا   کناد  یما احان جعبه کمک هر منطقه به طر ونقل حملی و شرایط ا جادهاست. اطلاعات دقیق در مورد وضعیت  ونقل حملصدمات مکانیکی ناشی از 

هاای   ی در بزرگاراه ا جااده  ونقال  حملی شتاب ارتعاش کف کامیون برای ریگ اندازهی دقیقی از شرایط موجود داشته باشند. هدف از این تحقیق ساز هیشب
هاای   ی در جلاو و عقاک کاامیون   ا لحظهی شتاب ریگ اندازهسنج سه محوره برای  متشکل از سه گره حسگر با شتاب میس یبکشور بود. یک شبکه حسگر 
ذخیره گردید. در مقایسه با اساتاندارد   تاپ لپی و در آور جمعی شده توسط پایگاه داده ریگ اندازهکار گرفته شد. مقادیر شتاب  دارای سامانه تعلیق فنری به

ASTM 4728 هرتاز   90-055استاندارد و برای بازه فرکانسای  هرتز بیشتر از  9-90، سطوح چگالی طیف توان کامیون در بزرگراه برای بازه فرکانسی
 و 094/5، 054/5ترتیاک   هاای سانگین باه    کمتر از استاندارد بود. متوسط ریشه میانگین مربعات شتاب در راستاهای عرضی، طاولی و عماودی کاامیون   

G 400/5 آمد. برای کامیون با سیستم تعلیق فنری، بالاترین مقادیر  دست بهPSD  9-0هرتز اتفاق افتااد و باازه فرکانسای     4متر از ی کها فرکانسدر 
 استفاده موردی میزهای ارتعاشی زیر برنامهو برای  ونقل حملی شرایط ساز هیشبدر  تواند یمی تحقیق ها افتهی .فرکانس غالک تعیین گردید عنوان بههرتز 

 قرار گیرد.

 
 ی، چگالی طیف توان، کامیونا جاده ونقل حملارتعاش، بزرگراه،  یریگ : اندازهي کليديها واژه

 

 مقدمه 
2
   

دنیاا محساوب   حاا  حاضار    صانایع  نیتر ونقل یکی از مهم حمل
رو  های محساو  و نامحساو  گونااگونی روباه     که با چال  شود یم

 یریکاارگ  باه  باا  تواناد  یما  بخ  این است. بررسی مسائل مربوط به
 ابیا  تیا موقع ساامانه  مانناد  فنااوری اطلاعاات   روزبه های تکنولوژی
 دقیاق  برای فاراهم آوردن پاای    میس یب حسگرهای شبکه و جهانی

در هماه  . (Ruiz Garcia et al., 2007) ، تساهیل گاردد  اطلاعاات 
، محصو  در معرض کاه  کیفیت قرار دارد لذا ونقل حملی ها حالت
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 ایران
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جاایی و   هی جابا هاا  روشتجاارت جهاانی محصاولات تاازه، نیازمناد      
مناسااک باارای فواصاال طااولانی اساات   ونقاال حماالی هااا سااامانه

(Vigneault et al., 2009.) 
 یکیمکاان  صادمه  یاز علل اصل یا ونقل جاده حمل نیارتعاشات ح

 شاود  یما محسوب در مرحله پس از برداشت  یبه محصولات کشاورز
(Gebresenbet et al., 2011 .)ت محصاولا  تیفکی ،پس از برداشت

را  آن تاوان  یما با اندیشیدن تدابیر لازم  ولی ابدی یبهبود نمکشاورزی 
 بسایاری  مطالعاتدر  (.Bachmann and Earles, 2000) نمودحفظ 

ماورد   هاا  وهیا مدر ونقال   از ارتعاش حملی ناشی کیمکان صدمه زانیم
 Ishikawa et al., 2009; Yenge and)اسات  قارار گرفتاه   یبررس

Nidoni, 2014; Mansouri Alam and Ahmadi, 2018; 

Springael et al., 2018)  خصوصایات ، دهراننا  فیعملکرد ضاع که 
و  قرارگیری جعباه ، محل ونیکام خصوصیات، جعبه خصوصیاتجاده، 

 ارتعاش و در نتیجه بروز صدمه ایجاد اصلیاز عوامل  وهیم خصوصیات
 ;Zhou et al., 2007; Ranathunga et al., 2010)اناد  شاده بیاان  

Zhang et al., 2011). 
ی بررسی اثر ارتعاش روی محصولات کشااورزی  ها روشیکی از 
ی آزمایشااگاهی و هااا آزمااونمختلااف،  یهااا یبنااد بسااتهو ارزیااابی 

 نیای ارتعاشی است. زهایمبا استفاده از  ونقل حملی شرایط ساز هیشب

های کشاورزینشریه ماشین  
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 یهاا  عملکارد روش  یابیا ارز زمان،در  ییجو صرفه علاوه بر ها آزمون
را  وهیا ونقال م  در حمال  ریا گ ضاربه  یریکاارگ  به ای یبند مختلف بسته

(. در همین راساتا برخای از   Wasala et al., 2015) سازند یممکن م
سطوح چگالی طیف توان را  JISو  ASTM، ISTAاستانداردها مانند 

 ,.Lu et al) اناد  دادهارائاه   ونقال  حمال ی ارتعاشاات  سااز  هیشببرای 

کاه ناوعی پاردازش ثانویاه روی      (PSD. چگالی طیف تاوان ) (2010
ت، بیانگر توزیاع تاوان باا    ( اسFFTی تبدیل سریع فوریه )ها گنا یس

تاوان آن را   یما انرژی سیگنا  نیاز   صورت بهتوجه به فرکانس بوده و 
قاوی و کادام    هاا  فرکاانس کدام  دهد یمبیان نمود. در واقع آن نشان 

 ی،آمده در کاره جناوب    دست به ریاخ یها بر اسا  دادهضعیف هستند. 
 رناد یگ یمورد استفاده قارار ما   یا طور گسترده هنوز هم به PSD توابع

حاصال از   PSDاز  تاوان  یم یراحت آزمون شتاب را به طیشرا چون که
ساط    (.Park et al., 2020نماود )  ایجااد ونقال   بخا  حمال   کیا 

 یکربناد یو پ یزیا ر برناماه  یبارا  تواناد  یشده م یریگ ارتعاشات اندازه
 Rissi etارتعااش )  طیشرا دیتولازب ی درشگاهیارتعاش آزما زاتیتجه

al., 2008هاا اساتفاده    جعبه یابیارز یآزمون برا یها ( و توسعه روش
 ارتعاااشح وسااط ارزیااابی (.Chonhenchob et al., 2009) گااردد
ژاپان   ،(Singh et al., 2007از کشورها مانند هند ) یدر برخ ونیکام
(Lu et al., 2008)، لیبرز (Rissi et al., 2008)،  ایاسایان (Garcia 

Romeu Martinez et al., 2008لندی(، تا (Chonhenchob et al., 

 Park et) جناوبی  ( و کرهZhou and Wang, 2018) نی(، چ2010

al., 2020یهاا  طیمح" فیمنظور تعر داده به گاهیپا کی جادیا ی( برا 
 .ه قرار گرفته استمطالعبررسی و مورد  "در سراسر جهان عیتوز

، رانیا ر اد کننادگان  ها و مصارف  باغ نیب یمسافت طولان لیبه دل
دارناد.   ییسازا  هنق  با  یونقل محصولات کشاورز در حمل ها ونیکام

باوده   لاومتر یک 22555حدود  0592کشور در سا   یها کل طو  جاده
آزادراه و  لاومتر یک 00، یشاهر  نیراه با  لومتریک 955هر  یاست. به ازا

 یهاا  راهی بخا  و گساتردگ   نیا تیاهم رغم یبزرگراه وجود دارد. عل
ارتعااش   لیو تحل هیتجز یبررس یبرا یتوجه مطالعه قابل چیکشور، ه

نصک شاده   یرهاگشده با استفاده از حس یبند بسته وهیهنگام حمل م
 ارتعااش مطالعه برآورد ساط    نیهدف ا انجام نشده است.در کامیون 
دسات   باه و ی کشاور  هاا  بزرگاراه در  های حمل میوه ونیکامکف اتاق 
در مورد  قیاطلاعات دقتامین  منظور به ارتعاش، فرکانس غالک آوردن
نتاایج  ی است. بند بستهجعبه و طراحان  رایکشور ب یها جاده تیوضع

ونقل  تواند با تعریف شرایط حمل حاصل مستقل از نوع میوه بوده و می
هاا و   بررسی صدمات حمل و نقل کلیه میوه در میزهای ارتعاش، برای

 های مناسک مورد استفاده قرار گیرد. طراحی جعبه

 
 

 ها مواد و روش

در ی شتاب در موقعیت کاف کاامیون   ریگ اندازهشامل  قیتحق نیا
دسات   باه ، بارای  رانیا ونقل معمو  در ا با سرعت حمل یواقع طیشرا

کاه نتاایج تحقیاق     باشاد  یکشور م یها لک بزرگراهاآوردن فرکانس غ
ی هاا  یبند بستهارزیابی ی و شگاهیآزما ارتعاش یها در آزمون تواند یم

هماه   یبارا  مطاابق مطالعاات قبلای    مختلف مورد استفاده قرار گیرد.
 یتاوجه  طور قابال  به یدر محور عمود ارتعاشسط   ی هدف،رهایمس

ایان  . (Park et al., 2020) باود  یو طاول  یجاانب  یبالاتر از محورها
موضاوع عالاوه بار کاامیون بارای ساایر وساایل حمال کاالا مانناد           

ی قارار  بررسا  ماورد برقی، خودرو سواری و اتومبیل ون  کلتیموتورس
گرفت که در همه موارد شتاب بیشتری در راساتای عماودی مشااهده    

 ونیکاام  کاف ب از آنجاا کاه شاتا   (. Zhou and Wang, 2018شد )
شاتاب در   نادارد و  یبساتگ  وهیا ، به ناوع م ییبالا یها فیبرخلاف رد

لاذا   (Hinsch et al., 1992) است ی آناز جلو شتریب ونیکام یانتها
سرعت کامیون با  ی در انتهای کفشتاب عمود در این تحقیق مقادیر

مورد بررسای و  در ساعت(  لومتریک 75-15) رانیاونقل در  حمل یواقع
کاامیون در  گیاری شاتاب ارتعاشای     منظور اندازه به. قرار گرفت تحلیل
کاار   باه  سایم  های از پی  تعیین شده، یک شبکه حساگر بای   موقعیت

 9دهنده در شاکل   واره آن به همراه اجزای تشکیل طرح که گرفته شد
باا اساتفاده از    نشان داده شده است. قبل از باارگیری، گاره حساگرها   

ی هاا  جعباه نصک و در هنگام بارگیری  ها جعبهچسک دوطرفه در کف 
ین، یپاا  -ی از پی  تعیین شده )عقکها تیموقعحاوی گره حسگر در 

ی باا  آراما  باه بالا( قارار داده شاد و سایس جعباه      -بالا و جلو -عقک
شد، پر گردید. گره سینک نیز در موقعیت وسط  محصولی که حمل می

سگر درون جعبه قرار داده شاد و کابال انتقاا  داده باه آن     ی حها گره
 وصل گردید.

سانج ساه محاوره     یک شاتاب ، ADXL345حسگر مورد استفاده 
گیااری بااا بااا تااوان مصاارفی بساایار پااایین و قابلیاات اناادازه کوچااک

بود که با توجه به قابال   G94±بیت( تا شتاب  99بالا ) یریپذ کیتفک
ن گردیاد.  یتعی 4G  یگیر بازه اندازه ،گیری بودن محدوده اندازه انتخاب

سنسور در داخل یک محفظه مشبک قرار داده شد تاا وزنای روی آن   
 وارد نشود و امکاان ارتعااش آزاد بارای سنساور وجاود داشاته باشاد.       

 فناری  قیتعل ستمیبا س ونیسه کام یبر رو ارتعاشسط   یریگ اندازه
انجام شد. با توجه به مطالعات پیشین، طو  نمونه مقادیر شتاب ثبات  

ی بارای  باردار  دادهو نرخ  انتخاب گردید 9500شده در کل محاسبات 
مسیرهای مورد مطالعه در تحقیق به  .داده در ثانیه بود 055هر حسگر 

نحوی انتخاب شد که مناطق مختلفی از سط  کشور را پوش  داده و 
 ی کشور باشد. ها جادهبه کل  میتعم بلقانتایج حاصل 

 



 044      ها بزرگراهدر  ونقل حملگیری و آنالیز ارتعاش وارده به میوه در کف اتاق کامیون حین  و همکاران، اندازهبوکت رمضانی 

 
 سیمنقل با استفاده از شبکه حسگرهای بیودر حمل گیری سطوح ارتعاش کامیون اندازه -2شکل 

Fig.1. Measurement of truck vibration levels in transportation using wireless sensor network 

 

ی ساطوح ارتعااش   ریا گ انادازه طای شاده در    مسیرهای 0شکل 
مربوط به حمل محصو  از میادان   9. مسیر دهد یمی را نشان ا جاده
مربوط به حمل محصو  از روستای  0تبریز تا شهر کرج، مسیر  بار تره

ربوط به م 9تهران و مسیر  بار ترهکرمجوان شهرستان مراغه تا میدان 

بیرجناد   باار  تاره حمل محصو  از انبار سورتینگ در شیراز تا میادان  
ماورد   یرهایو مسا  یبناد  ، بساته هاا  ونیکاام  اتیجزئ 9جدو  . است

 .دهد یاستفاده در مطالعه را نشان م

 

 
 ی ارتعاشات کامیونریگ اندازهمسیرهای مورد بررسی در  -1شکل 

Fig.2. Routes investigated in measuring truck vibrations 
 

صورت فایال متنای و    بهاز حسگرها  آمده  دست بهی شتاب ها داده
 Zو  X ،Yشامل اطلاعات شماره گره و مقادیر شتاب در سه راساتای  

باا   سانج  سارعت ، عالاوه بار   سرعت کامیون یبردار . در هر دادهاست
بارای پاردازش و تحلیال     شاد و تعیاین   GPSگیرنده یک استفاده از 

ارتعاشاات  اساتفاده گردیاد.    0و متلاک  9افزارهاای اکسال   ها از نرم داده
با چگالی طیف توان ارائاه نماود    توان یمتصادفی در حوزه فرکانس را 

                                                           
1- Excel 2013 

2- MATLAB R2015b 

 (9)باا اساتفاده از رابطاه     ی باریاک فرکانسای  باندها که نمودار آن در
 (.Rissi et al., 2008) گردد یمصل حا

(9)  
i

n

2

G

i 1

1PSD RMS / N
BW



 
 

Gچگالی طیف توان ) PSDکه در آن: 
2 

Hz
؛ ها نمونهتعداد  N(؛ 1-

BW ( پهنای باندHz؛) RMSG ( ریشه میانگین مربعات شتابG.) 
( قابال محاسابه اسات    0نیز با استفاده از رابطاه )  RMSGمقادیر 

(Zhou and Wang, 2018.) 
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 ارتعاشسط   یریگ اندازه یرهایو مس یبند بسته اتیو جزئ ونیکام یها یژگیو -2جدول 

Table 1- Truck features and details of the packaging, and routes for vibration levels measurement 
 شماره کاميون

Truck ID 
1 2 3 

 برند
Brand 

 بنز اکسور
Benz Axor 

 فوتون
Foton 

 بنز اکسور
Benz Axor 

 سا  ساخت
Year of built 

2009 2014 2007 

 سیستم تعلیق
Suspension type 

 فنری
Leaf-spring 

 فنری
Leaf-spring 

 فنری
Leaf-spring 

 تایر
Tire 

315/80 R22.5 235/7.5 R17.5 315/80 R22.5 

 ظرفیت بار
Load capacity (kg) 

10000 4000 10000 

 وزن بار
Load weight (kg) 

9500 4000 8300 

 میوه
Fruit 

 سیک
Apple 

 سیک
Apple 

 گوجه فرنگی
Toamto 

 نوع جعبه
Package type 

RPC 
*
 RPC RPC 

 مسیر
Route 

کرج -تبریز  
Tabriz-Karaj 

تهران -مراغه  
Maragheh-Tehran 

بیرجند -شیراز  
Shiraz-Birjand 

 فاصله
Distance (km) 

550 600 1000 

 (mm3 190*300*490* جعبه پلاستیکی با قابلیت استفاده مجدد )
*Reusable Plastic Crates (490*300*190 mm3) 

 

(0) 
M

2

1

GRMS 1 G
M i

i 

   

 ی شتاب.ها دادهتعداد  Mشتاب؛  Gi که در آن:
در  unwrapهاا باا اساتفاده از دساتور      های موجود در داده جه 

، کناد  ینماودار را اصالاح ما    9بر اسا  زاویاه فااز  که افزار متلک  نرم
تابعی  عنوان بهتغییرات انرژی ارتعاش را  PSDتصحی  گردید. نمودار 

. با توجه به رابطه عکس فرکانس و چگاالی  دهد یماز فرکانس نشان 
ی هاا  فرکاانس که نویزها اغلک دارای  و در نظر داشتن این طیف توان

ی نویز کمک کارده  ها فرکانسبالا هستند این امر به کاه  و حذف 
 .شود یممشخص  تر قیدقی اصلی ها فرکانسو 

 

 نتایج و بحث

ی در کف کاامیون  ا جادهشی از ارتعاشات مقادیر شتاب عمودی نا
ی و ریگ اندازهی کشور ها جادهی مختلف از ها تیموقعحمل میوه و در 
مورد ارزیاابی قارار گرفات.     PSDنمودارهای  صورت بهنتایج حاصل 
ارتعاش کامیون در راستای عماودی بارای    PSDنمودار برای نمونه، 

                                                           
1- Phase Angles 

ین و یپا -حسگر عقک ، در موقعیت0مسیر  ی از بزرگراهبردار دادهیک 
km hسرعت 

 نشان داده شده است. 9در شکل  15 1-

ارتعاش جااده باا میزهاای ارتعاشای از      یساز هیاز آنجا که در شب
نتایج حاصال   شود ینمودارهای استاندارد چگالی طیف توان استفاده م

 ASTM D 4728بزرگراه با استاندارد  ی ازبردار دادهپنج نمونه برای 
برای مقایسه قابل مشاهده است.  0نتایج در شکل که  مقایسه گردید

 د.ش 0یساز افزار متلک ساده با استفاده از نرم PSDتر نمودار  راحت
، در بازه فرکانسای  PSDچنانچه از نمودار مشخص است مقادیر 

و بارای   ASTM D 4728هرتاز بیشاتر از نماودار اساتاندارد      90-9
. نتایج حاصل باشد یمندارد هرتز کمتر از استا 90ی بالای ها فرکانس

هرتز با نتایج تحقیق سلیمانی و احمادی کاه    9-90ی ها فرکانسدر 
هرتااز بیشااتر از مقااادیر  9-955را در بااازه فرکانساای  PSDمقااادیر 
 Soleimani andآوردند، مطابقات دارد )  دست به ASTMاستاندارد 

Ahmadi, 2014) ضرورت در نظار گارفتن    دییتا. این موضوع ضمن
ی ارتعاشاات  سااز  هیشبواقعی در  ونقل حملحاصل از  ی محلیها داده
ی پاایین بارای   هاا  فرکاانس در  PSDی، نشانگر مقادیر باالاتر  ا جاده

                                                           
2- Smooth 
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 ،9-4ی فرکانسای  هاا  محادوده کلای   طاور  باه ی کشور است. ها جاده

اولاین، دوماین و ساومین محادوده      عناوان  به هرتز 05-95و  99-2
و  ماکسیمم نماودار قابال تشاخیص هساتند. طای تحقیقای شاتاب       

کف کاامیون حاین حمال هندواناه      فرکانس ارتعاش در نقاط مختلف
 0/99ترتیک باا   هرتز به 0/90و  0/7ی ها فرکانسی شد که ریگ اندازه

ی هاا  جااده درصد فراوانی، پرتکرارترین سطوح فرکانسی در  97/95و 
ی خاور ش  چرخ تعیین گردید ها ونیکامبا  ونقل حملدر حین ران ای
(Shahbazi et al., 2010  کاه نتاایج )    هاای  نزدیاک باه محادوده

 فرکانسی او  و دوم تحقیق حاضر است.

 

 
km hی از بزرگراه، در سرعت بردار دادهارتعاش کامیون در راستای عمودی برای یک  PSDنمودار  -3شکل 

ین یپا-و موقعیت حسگر عقک 15 1-

 0کامیون 

Fig.3. The PSD spectrums for the vibration level of truck in a vertical direction on the highway road at 90 km h
-1

 speed 

on the rear-down location of truck 2 
 

 
 ASTM D 4728برای ارتعاش عمودی کامیون در بزرگراه و در مقایسه با استاندارد  PSD ی شدهساز سادهنمودار  -0شکل 

Fig.4. Smoothed PSD spectrums for the vibration level of truck in a vertical direction on highway in comparison to 

ASTM D 4728 standard 
 

مطالعات پیشین نشان داد که برای مسیرهای طی شاده در کاره   
واقعی با اساتاندارد   ونقل حملشتاب در شرایط  RMSجنوبی، مقادیر 

ASTM    مورد استفاده مطابقت داشته و تفاوت آشکاری باین مقاادیر
ی شاده و مقاادیر اساتاندارد وجاود نادارد      ریا گ اندازه PSDماکسیمم 

(Park et al., 2020.)  ی در ا جادهی ارتعاشات ریگ اندازهمقایسه نتایج
 0کشور چین با دو استاندارد مورد استفاده، نشان داد در بازه فرکانسی 

‐GB/T4857.23هرتز مقادیر چگالی طیف توان در اساتاندارد   00تا 

2012
، خیلای بیشاتر   ASTM D4169‐16در مقایسه با اساتاندارد   9

واقعای کمتار از    ونقل حملی ارتعاش در حین ریگ اندازهاست و نتایج 

                                                           
1- GB/T 4857.23‐ 2012 truck profiles (packaging, 

basic tests for transport packages, part 23, random 

vibration test method) 
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 ASTMاساات. لااذا اسااتاندارد   ASTM D4169‐16اسااتاندارد 

D4169‐16  ی ارتعاااش در ایاان کشااور توصاایه و هااا آزمااونباارای
اولین و دوماین محادوده    عنوان به 05-05 و 9-0ی فرکانسی ها بازه

 (.Zhou and Wang, 2018تعیین گردید ) PSDماکسیمم 

دست آوردن فرکانس غالک ارتعاش کاف کاامیون در    منظور به به
ارتعاش آزمایشاگاهی   یها را در آزمون ونقل واقعی که بتوان آن حمل

کاه بیشاترین   ین یپاا  -استفاده نمود، مقادیر شتاب در موقعیت عقاک 

جادو    و ثبت شد. یریگ شدت ارتعاش را در کف کامیون دارد، اندازه
مرحلاه  سه مسیر با چهاار  در ثبت شده در حمل نقل  PSDمقادیر  0

ونقال   در حملنظر داشت که  دراست. باید  کردهارائه را  یبردار نمونه
تناسک شرایط  سرعت در مسیرهای مختلف یکسان نبوده و به ،واقعی

در  0ی جاادو  هااا لااذا داده. گااردد یجاااده توسااط راننااده کنتاار  ماا
 .رخ داده است در ساعت(کیلومتر  75-15)سرعت  ونقل واقعی حمل

 

PSD (Gسه مقدار ماکسیمم نمودار  -1جدول 
2
 Hz

 بزرگراه در سه مسیر مختلف برای (1-

Table 2- Three peak values of PSD (G
2
 Hz

-1
) spectrums on highways in three different routes 

 مسير
Route 

يبردار داده  
Sampling 

Freq1 PSDMax1
* Freq2 PSDMax2

* Freq3 PSDMax3
* 

1 

1 3.906 0.423 9.766 0.078 8.594 0.066 

2 3.846 0.214 16.026 0.101 18.590 0.086 

3 3.516 0.237 1.953 0.139 2.734 0.116 

4 3.516 0.335 0.391 0.289 5.469 0.233 

2 

1 3.774 0.142 1.887 0.136 6.604 0.081 

2 3.906 0.231 2.734 0.15 5.859 0.087 

3 3.906 0.152 5.859 0.148 3.125 0.135 

4 5.469 0.179 3.906 0.159 6.25 0.036 

3 

1 2.732 0.119 5.463 0.042 3.902 0.041 

2 4.688 0.239 3.125 0.203 3.906 0.124 

3 4.683 0.093 3.122 0.075 5.463 0.053 

4 3.512 0.151 4.683 0.091 2.341 0.039 

 PSD* مقادیر ماکسیمم نمودار 

* Peak values of PSD spectrum 

 

ی ارائه شده ها نمونه PSDنمودار فراوانی سه ماکسیمم  0شکل 
در این نماودار   PSDرا نشان داده است. بیشترین مقادیر  0در جدو  
اغلک در بازه فرکانسی کمتر از  PSDمقادیر ماکسیمم  دهد یمنشان 

هرتاز ساط     05هرتز رخ داده است و در بازه فرکانسای بای  از    4

ی کشاور  هاا  بزرگاراه ین است. برای یتوجهی پا قابل طور بهارتعاشات 
فرکاانس غالاک ارتعاشاات     عناوان  بههرتز  0تا  9محدوده فرکانسی 

 . باشد یم

 

 

 ی فرکانسی مربوطها بازهدست آمده در به PSDتعداد ماکسیمم فراوانی  -5شکل 

Fig.5. A number of PSD peaks found according to the special frequency ranges 
 

 مقادار  حداکثر( Vursavuş and Özgüven, 2004تحقیقی )در 
 یهاا  در فرکانسی ا جاده طیشرا در کف کامیون تحت یشتاب عمود

 سطوح بالاترین دست آمد. همچنین بههرتز  95-90و  0-95ارتعاش 
PSD  هرتز تعیاین   0/9برای تریلرها با سیستم تعلیق فنری فرکانس
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(. در یاک آزماون تجربای بار روی     Hinsch et al., 1992گردیاد ) 
 1در فرکاانس   PSDکامیون مورد استفاده در حمل میوه، ماکسایمم  

ایان مقادار بارای ارزیاابی صادمات ناشای از        آمد و از دست بههرتز 
 ,.La Scalia et alارتعاش در یاک ساتون میاوه اساتفاده گردیاد )     

2015.) 
شتاب در  RMSی صورت گرفته، مقادیر ها یبردار دادهبرای کل 

متلاک   افازار  نارم سه جهت عرضی، طولی و عماودی باا اساتفاده از    
باه هام    9و  9شاتاب در مسایرهای    RMSمحاسبه گردید. مقاادیر  

و  G009/5 ترتیاک  ی کاه در راساتای طاولی باه    طور بهنزدیک است 
G099/5 در راساااتای عرضااای ،G919/5  وG091/5 در راساااتای ،

شاتاب بارای    RMS. مقاادیر  باشد یم G490/5و  G410/5عمودی 
، 021/5ترتیاک   در راستاهای طاولی، عرضای و عماودی باه     0مسیر 
مقادیر  9و  9دست آمد که نسبت به مسیرهای  به G205/5و  447/5

ی کامیون سبک و وزن ریکارگ بهبیشتری دارند. این اختلاف به دلیل 
و  9تن( نسبت به دو کامیون مورد استفاده در مسایرهای   0)بار کمتر 

 باشد.می تن( 95)کامیون سنگین با بار  9
ترین مقدار ی ارتعاش برای بیشها آزمونبا توجه به نتایج فوق، در 

ی کشاور )باا   هاا  جااده ی سانگین در  هاا  ونیکاام شتاب وارد بر کف 
(، 9و  9شتاب عماودی در دو مسایر    RMSمحاسبه میانگین مقادیر 

در نظر گرفته شود. مطالعات آزمایشگاهی بر  تواند یم G400/5شتاب 
ی مورد اساتفاده،  بند بستهی ها روشروی سیک نشان داد که در همه 

منجر به بیشترین صدمه  G49/5هرتز و شتاب ارتعاش  0/2فرکانس 
(. در Vursavuş and Özgüven, 2004به محصو  گردیده اسات ) 

ماورد مطالعاه    ونقال  حملتحقیقی کوفتگی ارتعاشی سیک در فرآیند 
یاک دساتگاه   قرار گرفت که برای اعماا  ارتعاشاات کنتار  شاده،     

ساز ارتعاش آزمایشگاهی مورد استفاده بوده اسات. نتاایج نشاان     یهشب
هاا   یکسا بیشترین آسیک را باه   G7/5و  Hz 99داد ترکیک ارتعاشی 

(. نزدیک باودن  Rostampour and Motlagh, 2018کند )وارد می
ارتعاشای کاه    شتاب بهی کشور ها جادهشتاب ارتعاش کف کامیون در 

منجر به بیشترین صادمه در محصاو  سایک شاده اسات ضارورت       
کااه  ارتعاشاات و شاتاب     منظور بهی بند بستهطراحی جعبه و ارتقا 

 .سازد یموارده بر میوه را نمایان 
طی پژوهشی برای کامیون های دارای سیستم تعلیاق فناری در   

شاتاب   عیا توز نیشاتر یبچرخ جلو و سیستم تعلیاق باادی در عقاک،    

دسات آماده اسات     هب G70/5 -00/5 ارتعاشی یها در شتابعمودی 
(Vursavuş and Özgüven, 2004   در مطالعات پیشاین محققاان .)

ی را ا ونقال جااده   حمال شتاب در راستای عمودی حین  RMSمقدار 
G949/5  ( برای هنادSingh et al., 2007 ،)G00/5    بارای برزیال
(Rissi et al., 2008 ،)G05/5   ( بارای اسایانیاGarcia Romeu 

Martinez et al., 2008 ،)G092/5 ( برای تایلندChonhenchob 

et al., 2010 ،)G99/5   ( بارای چاینZhou and Wang, 2018 و )
G99/5 ( برای کره جنوبیPark et al., 2020 )آورده بودند.  دست به

( با موارد G400/5آمده در این تحقیق ) دست به RMSمقایسه مقدار 
در راساتای عماودی در    که ساطوح ارتعااش   دهد یمذکر شده نشان 

که عالاوه بار    باشد یمایران نسبت به اغلک کشورها بیشتر  یها جاده
تواند از نوع سیستم تعلیق، شرایط جاده و میزان بار نحوه رانندگی، می

 ناشی گردد.

 

 گيرينتيجه

و در کاف   ونقل حملی در شرایط ا جادهدر این تحقیق ارتعاشات 
هاای کشاور    ی مجهز به سیستم تعلیاق فناری در بزرگاراه   ها ونیکام

که با توجه به قرارگیری حسگر در کف اتاق کامیون،  ی شدریگ اندازه
دسات آوردن نمودارهاای    با باه  نتایج حاصل مستقل از نوع بار است.

چگالی طیف توان، فرکانس غالک ارتعاشات جاده و مقاادیر میاانگین   
و بهباود کیفیات    ها رساختیزمربعات شتاب محاسبه گردید. توجه به 

 ونقال  حمال ی در کاه  صدمات ا کننده تعیین ی کشور نق ها جاده
در انتخااب مسایر مناساک ماورد      تواند یمدارد و سط  ارتعاش جاده 

، ساطوح  ASTM 4728توجه قارار گیارد. در مقایساه باا اساتاندارد      
ی هاا  هرتز بارای بزرگاراه   9-90 چگالی طیف توان در بازه فرکانسی

هرتز، کمتر از  90ی کشور، بیشتر از استاندارد و در بازه فرکانسی بالا
ی سنگین ها ونیکاماستاندارد است. بیشترین مقدار شتاب وارد بر کف 

هرتااز  0تااا  9و محاادوده فرکانساای  G400/5ی کشااور هااا جااادهدر 
 تواناد  یمآمد. نتایج تحقیق  دست بهفرکانس غالک ارتعاشات  عنوان به
ی ارتعااش باا اساتفاده از    هاا  آزماون ی زیر برنامهمعیاری در  عنوان به

هاای کشاور   جااده  ونقال  حملی شرایط ساز هیشبمیزهای ارتعاشی و 
 قرار گیرد. استفاده مورد
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