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َرب هرٍ امنربن     َرب ي غربمتمبن   َرب، ثرس    َبيی وظيرس پر    گيسی پبغخ غبشٌ امسيشٌ ثب اوداشٌ

ترًان مكًقريب     َرب يورًد وردازد، مری     گيرسی ويسيَربی يازد ثرٍ  ن    تحسيک ي يب اورداشٌ 

َرب ثرب    پبغرخ غربشٌ، ايره زيؼ    گيرسی  اورداشٌ َرب زا ؾىبغربيی هرسدد ثردلي       ديىبمينی  ن

ؾرًودد ينری اش     وبليص مًدال فمر  پبغرخ يرب  وربليص مرًدال محياری ؾرىبمتٍ مری        ػىًان 

َررب، ميررصان وجررًدن ؾررن  مًدَرربی ابقرر  اش  ورربليص اغررتد   مؿررن   مُررم ايرره زيؼ

بيی مبوىرد تؿرصيف مساثری ي يرب     َر ‏ؾن  مًدَربی ميرصان ؾردٌ ثرسای اورسای تنىيرک      

ٌ اش  وربليص اػبغريت،   ثبؾرىدد دز ايره ممبلرٍ ثرب اغرتفبد      زغبوی مدل مًزد ويربش مری  ثسيش 

ؾرن  مًدَرب ازا رٍ ؾردٌ اغرتد دز ايىجرب        غربشی  ميرصان زاَنبزَبيی ثسای افصايؽ دلرت  

اغررتفبدٌ ؾرردٌ اغررتد ثررٍ مىظررًز ثسزغرری    غرربشی ميررصاناش زيؼ تغييررس وررسا ثررسای  

دٌ  ، اش مرردل اوررصاد محررديد يررک غرربمتمبن غرربشی ميررصانپبزامتسَرربی مررًرس دز دلررت 

طجيؼرری ي ؾررن  مًدَرربی ورربميصان ثررٍ همررک َبی طجمررٍ اغررتفبدٌ ؾرردٌ اغررتد ثػرربمد

اوردد دز ادامرٍ ؾرن  مًدَرب، ثرٍ زيؼ تغييرس ورسا         زيؼ تجصيٍ ثػبمدی، محبغجٍ ؾردٌ 

اورد ي اػبغريت وتربيس وػرجت ثرٍ ميرصان تغييرس ورسا، منربن ورسا، تؼرداد             ميصان ؾدٌ

وررسا ي تؼررداد ؾررن  مًدَررب مررًزد ثسزغرری لررساز گسفتررٍ اغررتد وترربيس ابقرر  اش ايرره   

دَىد ثٍ مىظًز افصايؽ دلرت ثبيرد اثتردا ميرصان تغييرس ورسا ثرب غرؼی          ثسزغی وؿبن می

ي ماب ثس زيی مردل اورصاد محرديد ثرٍ دغرت  يرد ي غرنع ثرٍ مىظرًز هربَؽ مارب،            

ای  اش زاثاررٍ غرربشی ميررصانوررسا دز تمرربا ومررب  غرربشٌ پصررؽ ؾررًدد َم ىرريه ثررسای   

 اغتفبدٌ ؾًد، هٍ مابی همتسی زا ثٍ دوجبل داؾتٍ ثبؾدد
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 1مقدمه -1

َب،  ينی اش اثصازَبی طساای ي تؼميس ي وگُدازی غبشٌ

ثبؾدد ثٍ وُت دز دغتسظ وجًدن  تحلي  ديىبمينی می

َب ي  وًاة تحليلی ثسای غبشٌ َبی پي يدٌ، ثب ثبزگرازی

مابَبی ؾساي  مسشی مصتلف ي ويص يوًد مابَبيی وظيس 

                                                 
 m.m.khatybi@gmail.com* پػت النتسيويک وًيػىدٌ مػئًل: 

 د مدزظ، گسيٌ مُىدغی منبويک، داوؿگبٌ  شاد اغ می يااد غمىبن1

 اغتبديبز، داوؿندٌ مُىدغی منبويک، داوؿگبٌ غمىبند 2

 داوؿجًی دهتسی، داوؿندٌ مُىدغی منبويک، داوؿگبٌ غمىبند 3

، وبمىبغت یَب ب  ي تئًزیريسی فسضيرهبزگٍ ابق  اش ث

ػدا  ي َبی پي يدٌ ماب دز مدل هسدن وص يب  غبشٌ

َبی تمسيجی ػددی  ، مدلاط ع قحيح اش مًاـ مًاد

ويص ثب مؿن تی مًاوٍ مًاَىد  1وظيس زيؼ اوصاد محديد

 شمًن مًدال، اثصاز مىبغجی ثسای دغتيبثی ثٍ  ثًدد اش ايه زي

َبی  ؾًدد دز غبشٌ مًاـ ديىبمينی غبشٌ، ؾىبمتٍ می

ثصزگ ي پي يدٌ،  شمًن مًدال ه غيک ثب دي مؿن  

 اغبغی مًاوٍ اغت:

                                                 
1
 Finite Element Method (FEM) 
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َبيی  غبشٌ َبی ثصزگ، دز د دؾًاز ثًدن تحسيک غبش1ٌ

 َبد َب ي غبمتمبن مبوىد پ 

 سیدگي د يوًد وًيص دز محي  اوداش2ٌ

َبيی ازا ٍ  ثىبثسايه محممبن دز چىد دٍَ اميس زيؼ

َب، تحسيک غبشٌ، ثٍ همک اغتؿبؾب   اود هٍ دز  ن هسدٌ

پبغخ غبشٌ،  گيسی اوداشٌگيسد ي ثب  محيای قًز  می

َب ثب   يدد ايه زيؼ مكًقيب  ديىبمينی  ن ثٍ دغت می

،  وبليص مًدال دز 1ػىبييه مصتلف:  وبليص ازتؼبؼ محيای

ؾًود  ؾىبمتٍ می 3يب  وبليص مًدال فم  پبغخ 2ايه هبز

َب، دز شميىٍ ثسزغی  د ايليه مًازد هبزثسد ايه زيؼ]1[

قًز   ]3[َب  ي ازتؼبؾب  غبشٌ ]2[ازتؼبؾب  پ  مؼلك 

د ]4[گسفتٍ اغت هٍ وتبيس مالًثی ثٍ دوجبل وداؾتٍ اغت 

ی  َبی محبغجبتی دز دٍَ ثب پيؿسفت هبمنيًتسَب ي زيؼ

َبی  تسی قًز  گسفتٍ ي زيؼ گػتسدٌاميس، فؼبليت 

مصتلفی دز ايه شميىٍ ازا ٍ ؾدٌ اغتد َم ىيه 

 ]6[َب  ، پ ]5[َب  َبی متؼددی ثس زيی غبمتمبن  شمبيؽ

 قًز  گسفتٍ اغتد ]7[َب  ي تسن

َب، متغيسَبی مًدال غبشٌ ؾبم   دز وتيجٍ اوسای ايه زيؼ

ثػبمدَبی طجيؼی، ضسايت دمنيىگ ي ؾن  مًدَبی 

ثٍ دغت مًاَىد  مدد ينی اش مؿن   مُم  4وبميصان

َبی  وبليص ازتؼبؼ محيای، ػدا دغتيبثی ثٍ ؾن   زيؼ

مًدَبی ميصان ؾدٌ اغت هٍ مًوت محديديت هبزثسد 

وتبيس ابق  دز مػب   هبزثسدی وظيس ثسزغی يضؼيت 

 8ي ثُجًد مدل 7، اق ح غبش6ٌثيىی پبغخ ، پيؽ5غبشٌ

ؾن   غبشی انميصؾًدد تبهىًن چىديه زيؼ ثسای  می

َب اش زيؼ اوصاد  مًدَب ازا ٍ ؾدٌ اغتد ثسمی اش ايه زيؼ

ب  محديد ي يب فسضي ]8[اود  محديد اغتفبدٌ هسدٌ

د َم ىيه ]9[اود  ای ثسای تحسيک لب   ؾدٌ هىىدٌ

َبی ديگسی ويص ثٍ همک اوجبا  شمًن ازتؼبؼ  زيؼ

                                                 
1
  Ambient Vibration Analysis‏

2
 Operational Modal Analysis (OMA)‏

3
 Output Only Modal Analysis (OOMA)‏

4
 Unscaled mode shapes‏

5
  Condition Monitoring‏

6
 Response prediction‏

7
 Structural Dynamic Modification (SDM)‏

8
 Model updating‏

د ]11[اوجبزی ثس زيی ثسمی ومب  غبشٌ ازا ٍ ؾدٌ اغت 

َب ي اط ػبتی ػ يٌ ثس  َب اش دادٌ مبمی ايه زيؼيلی دز ت

وتبيس  شمًن اغتفبدٌ ؾدٌ اغتد دز چىد غبل اميس 

َبيی ازا ٍ ؾدٌ اغت هٍ قسفب ثب اغتفبدٌ اش وتبيس  زيؼ

د ]13-11[ اود ؾن  مًدَب پسدامتٍ غبشی ميصان شمًن، ثٍ 

َب ثب تغييس وسا غبشٌ ي تنساز  شمًن ي ممبيػٍ  دز ايه زيؼ

ؾًودد ايليه ثبز،  محبغجٍ می غبشی مستتضسايت  وتبيس،

پبزلً ي َمنبزاوؽ ثٍ همک  وبليص اػبغيت، ايه زيؼ زا 

 ن ثب لساز دادن يک يب چىد وسا دز  اود هٍ دز ازا ٍ هسدٌ

َبی طجيؼی ثػبمدثسمی ومب  غبشٌ ي اغتفبدٌ اش تغييسا  

ؾًود  ي ؾن  مًدَبی وبميصان، ؾن  مًدَب مستت می

د پع اش  ن ثسيىنس زيؾی ثس مجىبی زيؼ پبزلً ازا ٍ ]11[

هسد ي ثب اػمبل تغييساتی دز زياث   ن وتبيس ثُتسی زا ثٍ 

اود  َبيی هٍ ثؼد اش  ن ازا ٍ ؾدٌ د زيؼ]12[دغت  يزد 

َمگی ثس مجىبی زيؼ پبزلً َػتىد ي فم  غؼی دز ثُجًد 

 ].15 -13[اود  وتبيس داؾتٍ

دز ايه ممبلٍ، ثب اغتفبدٌ اش  وبليص اػبغيت، زاَنبزَبيی 

اغتد  ؾن  مًدَب ازا ٍ ؾدٌ غبشی ميصانثسای افصايؽ دلت 

وسمی ثيبن ؾدٌ اغت  غبشی ميصانثديه مىظًز اثتدا زيؼ 

ي غنع ثب ثُسٌ گيسی اش مدل اوصاد محديد يک غبمتمبن 

، مًزد ثسزغی غبشی ميصاندٌ طجمٍ، ػًام  مًرس دز دلت 

اودد مدل غبمتمبن دز محي  غيمًليىک  ساز گسفتٍل

، تحت تحسيک اتفبلی لساز گسفتٍ ي ؾن  9مالت افصاز وسا

محبغجٍ  11مًدَب ثب اغتفبدٌ اش زيؼ تجصيٍ ثػبمدی

وسمی،  غبشی ميصاناودد غنع ثب ثٍ هبزگيسی زيؼ  ؾدٌ

ي اودد دز ادامٍ ارس تؼداد، ممداز  ؾن  مًدَب ميصان ؾدٌ

غبشی ؾن  مًدَب دز   ىيه وًع وسمبلمًلؼيت وسا ي َم

ثُجًد وتبيس ثسزغی ؾدٌ اغتد ثس اغبظ وتبيس ابق ، 

ازا ٍ  غبشی ميصانزاَنبزَبيی ثسای افصايؽ دلت فس يىد 

 ؾدٌ اغتد

 

 

                                                 
9
 Matlab 

10
 Frequency Domain Decomposition (FDD)‏
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 جرمي سازي ميسانروش  -2

دز  وبليص مًدال ه غيک، ؾن  مًدَب وػجت ثٍ مبتسيع 

 (د1وسا متؼبمدود )زاثاٍ 

(1)      1 
T

 

هٍ دز  ن    ثسداز ؾن  مًد ميصان ؾدٌ ي  

ثبؾدد ؾن  مًدَبی ميصان ي وبميصان  مبتسيع وسا می

 ( ثب ينديگس دز ازتجب  َػتىدد2مابثك زاثاٍ )

(2)  
 

    







T
 

هٍ دز  ن   ؾن  مًد ميصان ؾدٌ ي   ؾن  مًد

مابثك زاثاٍ  غبشی ميصانوبميصان اغتد ثىبثسايه ضسيت 

 ( مًاَد ثًدد3)

(3) 
    





T

1
 

 هٍ:

(4)       

ؾن  مًدَب  غبشی وسمبلثٍ وًع  غبشی ميصانممداز ضسيت 

ثب ؾن  مًدَبی  غبشی ميصانياثػتٍ اغتد اگس ضسيت 

وسمبل ؾدٌ وػجت ثٍ يااد ) u ثٍ دغت  يد، ضسيت ،)

ؾًدد َم ىيه  ومبيؽ دادٌ می uثٍ قًز   غبشی ميصان

ثسای ؾن  مًدَبی وسمبل ؾدٌ وػجت  غبشی ميصانضسيت 

 ؾًدد ( تؼسيف می5ثٍ طًل ثٍ قًز  زاثاٍ )

(5)    u

T

uuL    

( 6مؼبدلٍ اسهت غيػتم تحت تحسيک، ثٍ قًز  زاثاٍ )

 ؾًدد وًؾتٍ می

(6)           )(tFC    

َم ىيه مؼبدلٍ ه غيک ممبديس ييطٌ دز ابلت ثدين 

 ثبؾدد ( می7دمنيىگ ثٍ قًز  زاثاٍ )

(7)      1

2

11   n
 

( ثٍ دغت مًاَد 8)اگس وسا غبشٌ تغييس دادٌ ؾًد، زاثاٍ 

  مدد

(8)         2

2

22   n
 

( ثٍ دغت مًاَد 9(، زاثاٍ )8( ي )7ثب تًوٍ ثٍ زياث  )

  مدد

(9) 
        

      21

2

22

2

22

2

11







 nnn  

اگس تغييس وسا غبشٌ هم ثبؾد، تغييسا  ؾن  مًد وبچيص دز 

 (د11ؾًد )زاثاٍ  وظس گسفتٍ می

(11)        12  

( ثٍ دغت 11ی ) (، زاثا11ٍ( ي )9زياث  )ثب تسهيت 

 مًاَد  مدد

(11)        2

2

2

2

2

1 nnn    

( دز 11ثب پيؽ ضسة زاثاٍ ) T
  ي ثب تًوٍ ثٍ تؼبمد

مدَب )     1 M
Tٍ( ثٍ دغت 12ی ) ( زاثا

  يدد می

(12)        2

2

2

2

2

1 n

T

nn    

( 12( ي ثب اغتفبدٌ اش زاثاٍ )4)غنع، ثب تًوٍ ثٍ زاثاٍ 

 ( ابق  ؾدٌ اغتد13زاثاٍ )

(13)        2

2

22

2

2

1 n

T

nn    

( ثٍ 14ثٍ قًز  زاثاٍ ) غبشی ميصاندز وُبيت ضسيت 

 دغت  مدٌ اغتد

(14) 
 
    









T

n

nn

2

2

2

2

2

1
 

( ثٍ 14( اش زاثاٍ )17-15(، زياث  )11ثب تًوٍ ثٍ زاثاٍ )

 اودد دغت  مدٌ

(15) 
 

     11

2

2

2

2

2

1
11











M
T

n

nn
 

(16)  
     22

2

2

2

2

2

1
22











M
T

n

nn

 

(17)  
     21

2

2

2

2

2

1
12











M
T

n

nn

 
 غبشی ميصانتًان ضسايت  ( می17-15ثٍ همک زياث  )

ؾن   غبشی وسمبلؾن  مًدَب زا محبغجٍ ومًدد الجتٍ وًع 

تًان  مًدَب دز دلت وتبيس مًرس اغتد ؾن  مًدَب زا می

ی  وػجت ثٍ يااد )َمٍ، وسمبل ؾدٌ غبشی وسمبلثدين 

ػىبقس يک ؾن  مًد ثس ثصزگتسيه ػىكس  ن تمػيم ؾًد( 
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ی ػىبقس يک ؾن  مًد  ي وسمبل ؾدٌ وػجت ثٍ طًل )َمٍ

( ثٍ هبز 17( تب )15ثس طًل  ن تمػيم ؾًد( دز زياث  )

 گسفت، هٍ وتبيس متفبيتی ثٍ دوجبل مًاَد داؾتد

 
 

 مدل اجساء محدود ساختمان ده طبقه -3

ک غبمتمبن دٌ طجمٍ ثٍ همک زيؼ اوصاد دز ايه ثصؽ ي

(د ثديه مىظًز ثب فسل 1محديد مدل ؾدٌ اغت )ؾن  

قلت ثًدن هف طجمب ، ثسای َس طجمٍ يک دزوٍ  شادی 

دز وُت وبوجی دز وظس گسفتٍ ؾدٌ اغتد ثىبثسايه يک 

مدل دٌ دزوٍ  شادی ثسای ايه غبمتمبن ثٍ دغت  مدٌ 

بة ؾدٌ اغت، دٌ دزوٍ  شادی اوتص اغتد مدل غبمتمبن،

تب َم تؼداد ؾن  مًدَبی ثيؿتسی زا دز امتيبز ثگرازد ي 

َم تؼداد ومب  ثيؿتسی ثسای تغييس وسا، دز امتيبز ثبؾد، 

 تس ثسزغی ومًدد زا دليك غبشی ميصانتب ثتًان زيؼ 

ثسای مدل فًق ثب اغتفبدٌ اش زيؼ ضرسايت تربريس غرصتی،    

(د 18ػىبقس مبتسيع غصتی محبغرجٍ ؾردٌ اغرت )زاثارٍ     

َم ىيه ثب فرسل تًشيرغ ينىًامرت ورسا دز َرس المربن،       

 د]16[( 19مبتسيع وسا ثٍ دغت  مدٌ اغت )زاثاٍ 
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 2ازتفبع َس طجمٍ ي  Lغصتی ممؿی،  EI ن  هٍ دز

(، 19( ي )18بدٌ اش زياث  )ثبؾدد ثب اغتف وسا َس طجمٍ می

( ي ؾن  مًدَبی غبمتمبن 1َبی طجيؼی )وديل ثػبمد

 اودد محبغجٍ ؾدٌ
 

 
ؼ اوصاد مدل دٌ دزوٍ  شادی اغتفبدٌ ؾدٌ دز زي -1ؾن  

 محديد يک غبمتمبن دٌ طجمٍ

 

 

 گيااري اناادازهآنااليس مااودال ساااختمان  اا    -4

 فقط پاسخ  ه روش تجسيه  سامدي

 وبليص ازتؼبؼ محيای، مدل اوصاد  غبشی ؾجيٍثٍ مىظًز 

افصاز مالت، ثٍ  محديد غبمتمبن دز محي  غيمًليىک وسا

همک غيگىبل اتفبلی دز تمبا دزوب   شادی تحسيک ي 

گيسی ؾدٌ اغتد غنع ثب اغتفبدٌ  غبشٌ اوداشٌفم  پبغخ 

اش زيؼ تجصيٍ ثػبمدی، پبزامتسَبی مًدال ؾبم  

اودد دز  ثػبمدَبی طجيؼی ي ؾن  مًدَب محبغجٍ ؾدٌ

پبغخ غبشٌ  1زيؼ تجصيٍ ثػبمدی اثتدا طيف چگبلی تًان

محبغجٍ ؾدٌ ي غنع ثٍ ممبديس ي ثسدازَبی تنيه  ن 

مبديس تنيه، مؼبدل ثب َبی ومًداز م ؾًدد للٍّ تجصيٍ می

ثػبمدَبی طجيؼی ي ثسدازَبی تنيه متىبظس ثب ممبديس 

َب، مؼبدل ثب ؾن  مًدَبی غبشٌ مًاَىد ثًد  تنيه للٍ

 د]7[

مبديس تنيه، ومًداز ثٍ تستيت ومًداز م 5تب  2َبی  دز ؾن 

َبی طجيؼی، ومًداز ممبيػٍ ؾن  مًدَب ي ممبيػٍ ثػبمد

ی پىس مًد ايل غبشٌ ثيه ؾن  مًدَب، ثسا 2ومًداز مکَ

 ازا ٍ ؾدٌ اغتد

                                                 
1
 Power Spectral Density (PSD)‏

2
 Modal Assurance Criterion (MAC)‏
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 زيؼ اوصاد محديد -َبی طجيؼی ثػبمد -1وديل 

 (rad/s سامد ) شماره مود

1 15/12 

2 16/36 

3 28/59 

4 94/81 

5 61/111 

6 81/117 

7 19/132 

8 12/143 

9 63/151 

11 44/154 

 

 
 ومًداز ممبديس تنيه طيف چگبلی تًان پبغخ -2ؾن  

 

 
َبی طجيؼی دي زيؼ اوصاد ومًداز ممبيػٍ ثػبمد -3ؾن  

 محديد ي تجصيٍ ثػبمدی

 
ومًداز ممبيػٍ ؾن  مًدَبی دي زيؼ اوصاد محديد ي  -4ؾن  

 زيؼ تجصيٍ ثػبمدی

 

 
ومًداز مک ثيه ؾن  مًدَبی زيؼ اوصاد محديد ي  -5ؾن  

 زيؼ تجصيٍ ثػبمدی

 
 

 شکل مودها سازي ميسان -5

مؿبَدٌ می ؾًد، ؾن  مًدَبی  4َمبواًز هٍ دز ؾن  

محبغجٍ ؾدٌ ثٍ زيؼ تجصيٍ ثػبمدی ثب ؾن  مًدَبی 

زيؼ اوصاد محديد امت ف دازود ي اقا ابً وبميصان 

َػتىدد ايه دز ابلی اغت هٍ ايه ؾن  مًدَب ثب ؾن  

مًدَبی زيؼ اوصاد محديد هبم ً مستج  َػتىد )ؾن  

 (د5

ؾن  مًدَبی وبميصان ثٍ دغت  غبشی ميصانثٍ مىظًز 

 مدٌ اش زيؼ تجصيٍ ثػبمدی، اش زيؼ تغييس وسا اغتفبدٌ 

َبی متؼددی ثس زيی  غبشی ؾجيٍؾدٌ اغتد ثديه مىظًز 

مدل غبمتمبن قًز  گسفت ي ؾن  مًدَب ثب تؼداد ي 

( ميصان 17( تب )15ممبديس وسا مصتلف ثٍ همک زياث  )
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دز ومب  مصتلف َب  اودد دز طی فس يىد ثسزغی، وسا ؾدٌ

، مًلؼيت لسازگيسی 2اود هٍ دز وديل  غبشٌ لساز گسفتٍ

 َب ثب ؾمبزٌ يضؼيت مسثًطٍ ازا ٍ ؾدٌ اغتد وسا

 

 َب َبی مصتلف لساز گيسی وسا مًلؼيت -2وديل 

 ها )درجه آزادي( مکان جرم شماره وضعيت

1 5  ،3  ،1 

2 9  ،8  ،7 

3 9  ،7  ،5  ،3  ،1 

4 11  ،8  ،6  ،4  ،2 

5 11 - 1 

 

 سازي شکل مودها  ررسي اثر نوع نرمال -5-1

غبشی  دز ايه مسالٍ، اػبغيت وتبيس وػجت ثٍ وًع وسمبل

( مًزد ثسزغی لساز 17( تب )15ؾن  مًدَب دز زياث  )

اػبغيت وتبيس ابق  اش  8تب  6َبی  گسفتٍ اغتد دز ؾن 

ؾن  مًدَب  غبشی وسمبل( وػجت ثٍ وًع 17( تب )15زياث  )

 ازا ٍ ؾدٌ اغتد

ی مابی ابق  دز  دز ايه ومًدازَب محًز لب م ثيؿيىٍ

 3ي  2، 1َبی  ؾن  مًدَب ي محًز افمی هٍ ثب ؾمبزٌ

ٍ تستيت ثيبوگس ابلا  ثدين مؿصف ؾدٌ اغت ث

غبشی  غبشی وػجت ثٍ يااد ي وسمبل غبشی، وسمبل وسمبل

 ثبؾدد َم ىيه ابلاتی هٍ دز غتًن ايل غمت طًلی می

چپ وديل پبييه ومًدازَب ازا ٍ ؾدٌ اغت، ثيبوگس يضؼيت 

ثبؾدد ثٍ ػىًان ومًوٍ ابلت  وسا گرازی زيی غبشٌ می

، ثيبوگس ابلتی ثب دٌ دزوٍ  شادی، پىس ؾن  11،5،2:1

)وديل  1% تغييس وسا غبشٌ ي يضؼيت لسازگيسی 2مًد، 

ثبؾدد َم ىيه اػدادی هٍ دز دام  وديل شيس َس  ( می2

ای   ٍ ؾدٌ ثيبوگس ممداز ػدد َس ومًداز ميلٍومًداز ازا

ثبلا ثٍ پبييه  ثبؾدد هٍ ثٍ تستيت اش متىبظس ثب  ن غتًن می

ای َمبن غتًن، اش چپ ثٍ  َبی ميلٍمتىبظس ثب ومًداز

 ثبؾدد زاغت می

 
غبشی  وػجت ثٍ وًع وسمبل 15اػبغيت وتبيس زاثاٍ  -6ؾن  

 ؾن  مًدَب

 

 
غبشی  وػجت ثٍ وًع وسمبل 16اػبغيت وتبيس زاثاٍ  -7ؾن  

 ؾن  مًدَب

 

ؾًد، زاثاٍ  مؿبَدٌ می 8تب  6ی َب ؾن َمبواًز هٍ دز 

غبشی ؾن  مًدَب اػبظ  ع وسمبلوػجت ثٍ وً 15

( دز 17( ي )16(د وتبيس ابق  اش زياث  )6ثبؾد )ؾن   ومی

غبشی، اش دلت ثػيبز همی ثسمًزداز  ابلت ثدين وسمبل

وتبيس ثُتسی زا وػجت غبشی طًلی  اغتد َم ىيه وسمبل

د دز وُبيت وتبيس هىد میغبشی وػجت ثٍ يااد ازا ٍ  ثٍ وسمبل

طًلی، وتبيس ثُتسی زا  غبشی وسمبل( ثب 17ابق  اش زاثاٍ )

هىدد ثىبثسايه دز ادامٍ ايه  وػجت ثٍ ابلا  ديگس ازا ٍ می

طًلی اغتفبدٌ ؾدٌ  غبشی وسمبل( ثب 17ثسزغی اش زاثاٍ )
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 غبشی وسمبلوػجت ثٍ وًع  17اػبغيت وتبيس زاثاٍ  -8ؾن  

 ؾن  مًدَب

 

  ررسي اثر مقدار و محل تغيير جرم -5-2

دز ايه مسالٍ اػبغيت وتبيس وػجت ثٍ ميصان تغييس وسا 

ي مح  لساز دادن وسا مًزد ثسزغی لساز گسفتٍ اغتد ثديه 

( ثب 17مىظًز، َمبواًز هٍ دز لج  اؾبزٌ ؾد، اش زاثاٍ )

 طًلی اغتفبدٌ ؾدٌ اغتد بشیغ وسمبل

ثسزغی ثسای دي ابلت مصتلف ثب تؼداد پىس ي َؿت ؾن  

% ي 6%، 2مًد قًز  گسفتٍ اغتد دز َس مسالٍ وسا غبشٌ 

، مابثك 5تب 1َبی  َب دز يضؼيت % تغييس هسدٌ ي وسا11

اودد پع اش تغييس وسا ثب  ، ثس زيی غبشٌ لساز گسفت2ٍوديل 

( ثب 17ثب اغتفبدٌ اش زاثاٍ )تنساز  شمًن ازتؼبؼ محيای ي 

َبی  اودد ؾن  ی، ؾن  مًدَب ميصان ؾدٌغبشی طًل وسمبل

زا ثسای  غبشی ميصانی مابی  ، ثٍ تستيت، ثيؿيى11ٍي  9

پىس ؾن  مًد ي َؿت ؾن  مًد ثٍ اشای تغييسا  فًق 

 دَىدد وؿبن می

ی مابی ابق  دز  دز ايه ومًدازَب، محًز لب م، ثيؿيىٍ

مؿصف  5تب 1َبی  افمی هٍ ثب ؾمبزٌؾن  مًدَب ي محًز 

گيسی وسا مابثك اغت، ثٍ تستيت ثيبوگس يضؼيت لسازؾدٌ 

ثبؾدد َم ىيه اػدادی هٍ دز دام  وديل  می 2وديل

ثيبوگس ممداز ػدد َس ومًداز شيس َس ومًداز ازا ٍ ؾدٌ 

ثبلا ثٍ  ثبؾد هٍ ثٍ تستيت اش ای متىبظس ثب  ن غتًن می ميلٍ

ای َمبن غتًن، اش چپ ثٍ  َبی ميلٍزپبييه متىبظس ثب ومًدا

 ثبؾدد زاغت، می

 
ن ي مح  تغييس وسا اػبغيت وتبيس وػجت ثٍ ميصا -9ؾن  

 غبشی پىس ؾن  مًد ايل غبشٌ دز ميصان

 

 
ن ي مح  تغييس وسا اػبغيت وتبيس وػجت ثٍ ميصا -11ؾن  

 غبشی َؿت ؾن  مًد ايل غبشٌ دز ميصان

 

َب ثس زيی غبشٌ پصؽ  دَىد هٍ اگس وسا وتبيس وؿبن می

ؾًود، وتبيس ثُتسی زا ثٍ دوجبل مًاَىد داؾت، َم ىيه ثب 

افصايؽ ممداز تغييس وسا، تب اد مؼيىی، ميصان ماب ثٍ 

َب دز تمبا ومب   يبثدد ثىبثسايه اگس وسا مساتت هبَؽ می

غبشٌ پصؽ ؾًد ي ميصان تغييس وسا ثب چىد مسالٍ غؼی ي 

بغت ثٍ دغت مًاَد ماب تؼييه ؾًد، وتبيجی ثب دلت مى

  مدد

 

  ررسي اثر تعداد شکل مود -5-3

وتبيس ثسزغی ممداز ي مح  تغييس وسا، دز ثصؽ لج ، 

وظس ثسای ؼداد ؾن  مًد مدّ دَىد هٍ ت وؿبن می

غبشی دز دلت وتبيس مًرس اغتد ثىبثسايه دز ايه  ميصان

مسالٍ ارس تؼداد ؾن  مًد مًزد ثسزغی لساز گسفتٍ اغتد 

% تغييس 6ثديه مىظًز، اش  وجب هٍ همتسيه مابَب ثٍ اشای 
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(، ثىبثسايه 11ي  9َبی  وسا ثٍ دغت  مدٌ اغت )ؾن 

% تغييس وسا غبشٌ 6ثٍ اشای  غبشی ميصانی مابی  ثيؿيىٍ

(، ثٍ اشای 11ي  8، 5مصتلف )اد ؾن  مًد ي ثسای تؼد

(، 2گيسی وسا دز ومب  مصتلف غبشٌ )مابثك وديللساز

ازا ٍ ؾدٌ  11محبغجٍ ؾدٌ اغت هٍ وتبيس  ن دز ؾن  

اغت )ؾبيبن ذهس اغت هٍ ؾن  مًدَب ثٍ همک زاثاٍ 

 11اود(د ؾن   غبشی طًلی ميصان ؾدٌ ( ثب وسمبل17)

 غتدتسغيم ؾدٌ ا 11ي  9َبی  مابثك ؾن 

 

 
اػبغيت وتبيس وػجت ثٍ مح  تغييس وسا غبشٌ ي  -11ؾن  

 تؼداد ؾن  مًد

 

دَد هٍ ثب افصايؽ تؼداد ؾن  مًد،  ثسزغی فًق وؿبن می

 ؾًدد دغت يبثی ثٍ وتبيس دليك مؿن  ي يب غيسممنه می

 

  ررسي تغييرات  سامد طبيعي -5-4

َبی ؾد، دز ارس تغييس وسا غبشٌ ثػبمدَمبواًز هٍ اؾبزٌ 

دزقد  6يبثىدد ايه تغييسا  ثٍ اشای  هبَؽ میطجيؼی 

تغييس وسا غبشٌ، هٍ ثُتسيه وتبيس زا ثٍ دوجبل داؾتٍ اغت، 

گيسی وسا دز غبشٌ، دز َبی مصتلف لساز ثٍ اشای مًلؼيت

 ازا ٍ ؾدٌ اغتد 12ؾن  

گيسی ثيبوگس يضؼيت لساز 12دز ؾن  "State"ی  ياضٌ

می ثيبوگس َبی محًز اف ثًدٌ ي ؾمبزٌ 2وسا مابثك وديل 

ؾمبزٌ مًد اغتد َم ىيه اػدادی هٍ دز دام  وديل 

ای  شيس ومًداز ازا ٍ ؾدٌ، ثيبوگس ممداز ػدد َس ومًداز ميلٍ

ثبلا ثٍ پبييه  ثبؾدد هٍ ثٍ تستيت اش متىبظس ثب  ن غتًن می

ای َمبن غتًن اش چپ ثٍ زاغت  َبی ميلٍمتىبظس ثب ومًداز

 ثبؾدد می

 

 
دزقد  6طجيؼی غبشٌ دز ارس اػمبل تغييسا  ثػبمد  -12ؾن  

 َب  گيسی وساَبی مصتلف لساز وسا، ثٍ اشای مًلؼيت تغييس

 

دز وُبيت ثٍ مىظًز ثسزغی ثُتس وتبيس ثٍ دغت  مدٌ، دي 

ف ومًوٍ اش ؾن  مًدَبی ميصان ؾدٌ دز ديابلت مصتل

دٌ دزوٍ  -غبشی(  ثدين وسمبل 17)زاثاٍ  11،8،6:2

بشٌ ي غييس وسا غدزقد ت 6 شادی، َؿت ؾن  مًد، 

)زاثاٍ  11،8،6:4ي  -( 2)وديل  2يضؼيت لسازگيسی 

دٌ دزوٍ  شادی، َؿت ؾن   -غبشی طًلی(  ( ثب وسمبل17)

دز  4دزقد تغييس وسا غبشٌ ي يضؼيت لسازگيسی  6مًد، 

ازا ٍ ؾدٌ  16تب  13َبی  ثٍ تستيت دز ؾن  - 2وديل 

 اغتد

 
 11،8،6:2 تممبيػٍ پىس ؾن  مًد ايل ثسای ابل -13ؾن  

 غبشی( ثدين وسمبل 17)زاثاٍ 

0

5

10

15

20

25

30

% 
ها

ود
ل م

شک
ي 

از
 س

ن
سا

مي
در 

طا 
 خ

ثر
داك

ح

10,5,6 1.548 1.824 0.727 1.578 5.28

10,8,6 8.871 5.552 3.204 1.578 5.28

10,10,6 8.871 26.152 3.204 3.078 5.28

1 2 3 4 5

0

1

2

3

4

5

% 
ي

يع
طب

ي 
ها

مد
سا

ت  
را

يي
تغ

State  1 3.76 3.46 2.59 2.18 1.75 1.54 1.89 3.41 2.04 2.58

State  2 4.69 2.04 1.92 2.81 1.98 2.46 2.58 1.63 3.96 1.69

State  3 3.29 3.14 2.78 2.53 2.37 1.93 2.15 2.46 2.79 3.05

State  4 2.82 2.52 3.16 2.53 3.28 2.36 2.32 2.94 2.23 2.47

State  5 2.82 2.83 2.97 2.53 2.54 2.56 2.41 2.9 2.75 3.02
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ت ومًداز مَک ثسای پىس ؾن  مًد ايل دز ابل -14ؾن  

 غبشی( ثدين وسمبل 17)زاثاٍ  11،8،6:2

 

 
 11،8،6:4ی ابلت ممبيػٍ پىس ؾن  مًد ايل ثسا -15ؾن  

 غبشی طًلی( وسمبل 17)زاثاٍ 

 
ومًداز مَک ثسای پىس ؾن  مًد ايل دز ابلت  -16ؾن  

 غبشی طًلی( وسمبل 17)زاثاٍ  11،8،6:4

 
 

  حث و نتيجه گيري -6

غبشی وسمی ؾن  مًدَبی  دز ايه ممبلٍ، زيؼ ميصان

ابق  اش  وبليص ازتؼبؼ محيای، ثس زيی يک غبمتمبن دٌ 

طجمٍ ثب دٌ دزوٍ  شادی، اوسا ي مًزد ثسزغی لساز گسفتٍ 

اغتد دز ايه ثسزغی ؾن  مًدَبی وبميصان غبمتمبن ثٍ 

زيؼ تجصيٍ ثػبمدی محبغجٍ ي غنع ثٍ زيؼ تغييس 

مصتلف ثٍ  دز ابلا  غبشی ميصاناودد ايه  وسا ميصان ؾدٌ

ؾن  مًدَب، ممداز ي مح  اػمبل  غبشی وسمبلاشای وًع 

وسا ي تؼداد ؾن  مًدَب تنساز ؾدٌ ي وتبيس  ن مًزد 

 ثسزغی لساز گسفتٍ اغتد

دَد هٍ  وتبيس ابق  اش ثسزغی قًز  گسفتٍ وؿبن می

ؾن  مًدَب اػبظ  غبشی وسمبل( وػجت ثٍ وًع 15زاثاٍ )

هىد  ت ازا ٍ میويػت ي وتبيس ينػبوی دز َس غٍ ابل

غبشی  مبل( وػجت ثٍ وًع وس17( ي )16(د زياث  )6)ؾن  

غبشی طًلی، وتبيس  اػبظ َػتىد ي دز ابلت وسمبل

(د ػ يٌ ثس ايه 8ي  7َبی  هىىد )ؾن  ثُتسی زا ازا ٍ می

( دز ممبيػٍ ثب ديگس زياث  اش دلت ثُتسی 17زاثاٍ )

ب ثُتس ؾن  مًدَ غبشی ميصانثسمًداز اغت، ثىبثسايه ثسای 

 غبشی طًلی اغتفبدٌ ؾًدد ( ثب وسمبل17اغت اش زاثاٍ )

دَد هٍ افصايؽ  َم ىيه وتبيس ثٍ دغت  مدٌ وؿبن می

تغييس وسا غبشٌ، تب اد مؼيىی، مابی ابق  دز 

ؾن  مًدَب زا هبَؽ می دَدد ػ يٌ ثسايه  غبشی ميصان

دز قًزتی هٍ تغييس وسا اػمبل ؾدٌ ثس زيی غبشٌ پصؽ 

  ثيؿتسی لساز گيسود، مابی دز ومبَب  ؾًد ي وسا

 (د11ي  9ی َب ؾن يبثد ) غبشی هبَؽ می ميصان

دز  غبشی ميصاندز ادامٍ ارس تؼداد ؾن  مًد مد وظس ثسای 

دلت وتبيس مًزد ثسزغی لساز گسفتٍ اغتد وتبيس ابق  اش 

دَد هٍ ثب افصايؽ تؼداد ؾن  مًدَب  ايه ثسزغی وؿبن می

ؼ ثٍ هبز گسفتٍ ؾدٌ دز دغتيبثی ثٍ دلت مىبغت، ثب زي

 ثبؾدد ايه ممبلٍ، مؿن  يب غيس ممنه می

دَد هٍ ثسای  ثىبثسايه ثسزغی قًز  گسفتٍ وؿبن می

ؾن  مًدَبی يک غبشٌ دز اثتدای امس ثبيد ثب  غبشی ميصان

اغتفبدٌ اش يک مدل اوصاد محديد ؾساي  غبشٌ مد وظس 

 َب، ثسزغی ؾًد ي ثُتسيه ممداز تغييس وسا ي مًلؼيت وسا

ثب تًوٍ ثٍ تؼداد ؾن  مًد مد وظس اوتصبة ؾًد ي وُبيتبً 

 ؾن  مًدَب ميصان ؾًودد

 

 تقدير و تشکر

َبی دزمؿبن دفتس اغتؼدادتحت امبيت  تحميكايه 

 ثبؾدد میداوؿگبٌ غمىبن 
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Recently, identification of dynamic properties of structures 

such as bridges, towers and building, which are not easy to 

excite, is possible by measuring only the output responses. 

Due to measuring only the responses when the structure is 

excited only by ambient or operational forces, these 

methods are referred as output-only modal analysis or 

operational modal analysis (OMA). One drawback of 

OMA is that the mode shapes are not scaled. However the 

scaled mode shapes are required for some important 

applications such as damage detection or model updating. 

In this paper, a procedure is proposed for precise scaling of 

the operational mode shapes. The method is based on the 

sensitivity analysis of the effective parameters in the 

accuracy of scaling. The finite element model of a ten 

storey building is used to present the capability of the 

method. The natural frequencies and unscaled mode shapes 

have been estimated using FDD method and the mass 

change method is applied for scaling the mode shapes. The 

sensitivity of the results to the amount, location and the 

number of added masses and the number of modes under 

investigation have been evaluated. It is shown that the 

amount of added masses can be estimated by try and error 

of the FE model of structure and the masses should be 

distributed all over the structure to decrease the scaling 

error. 
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