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 چكيده  اطلاعات مقاله
  1388آبان دريافت مقاله: 
ها، با مشكلاتي نظير دشوار  انها و ساختم ها، برج هايي نظير پل تست مودال كلاسيك سازه  1389فروردين پذيرش مقاله: 

بودن تحريك و وجود نويز در اندازه گيري مواجه است. از اين رو محققان سعي در ارائه 
ها تحريك، به كمك نيروهاي طبيعي صورت گرفته و  اند كه در آن هاي جديدي نموده روش

ه، به بررسي آيد. در اين مقال گيري پاسخ بدست مي خصوصيات ديناميكي سازه صرفا با اندازه
 ها به نام تجزيه فركانسي پرداخته شده است. در بررسي يكي از اين روشعددي و تجربي 

بدين منظور ابتدا ساختمان به  استفاده شده است.طبقه  6يك ساختمان  از مدل، عددي
روش المان محدود مدل شده و پارامترهاي مودال دقيق آن محاسبه شده است. سپس 

ش شبيه سازي شده تحت تحريك اتفاقي قرار گرفته و با بكارگيري ساختمان در يك آزماي
ها، پارامترهاي مودال آن محاسبه شده است. مقايسه  روش تجزيه فركانسي بر روي پاسخ

دهند، بعلاوه  نتايج حاصل از شبيه سازي با نتايج حل دقيق اختلافات اندكي را نشان مي
نويز در نتايج، مورد بررسي قرار گرفته است. اثرات محل و نوع تحريك و همچنين اثر ميزان 

به منظور بررسي تجربي روش مذكور، يك تير دو سر گير دار تحت تست مودال همچنين 
كلاسيك و تست ارتعاش محيطي قرار گرفته است. با اجراي روش تجزيه فركانسي بر روي 

ين نتايج با آنچه از اند. مقايسه ا نتايج تست ارتعاش محيطي، پارامترهاي مودال بدست آمده
دقت مناسب روش تجزيه فركانسي در  گرتست مودال كلاسيك بدست آمده است، نشان

  .تقريب پارامترهاي مودال سازه است

 

  واژگان كليدي:
  ،مودال محيطيآناليز 

  ،روش تجزيه فركانسي
  ،پارامترهاي مودال
  .روش المان محدود

 

  
  1مقدمه -1

، يدر طراحمهم ات يضروراز  يكيتحليل ديناميكي، 
جهت در ه باشد. اما ب يها م سازه يساخت و نگهدار

هاي پيچيده، با  دسترس نبودن جواب تحليلي براي سازه
 ييز وجود خطاهايها و شرايط مرزي مختلف و ن بارگذاري

ات و ـيري فرضيـخطاهاي حاصل از بكارگر؛ ينظ
خطا در مدل كردن جزئيات ، نامناسب يها تئوري
 ،عدم اطلاع صحيح از خواص موادو  ههاي پيچيد سازه

                                                 
  m.m.khatybi@gmail.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  مدرس، گروه مهندسي مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي واحد سمنان. 1
  ، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه سمنانانشيارد .2

، با 1ر روش اجزاء محدودينظ ،عددي هاي تقريبي مدل
باشند. از اين رو تست مودال، به عنوان مواجه  يمشكلات

ها،  ابزار مناسبي براي دستيابي به خواص ديناميكي سازه
ك بر يز مودال كلاسيآنال يها روششناخته شده است. 

 يريگبوده و با بكار يمبتن يخروج /يورود يريندازه گا
 يروش زمان ،2انتخاب قله رينظ ؛مدل ييشناسا يها روش

به استخراج ره يو غ 4مختلطمود  ييتابع شناسا، 3ابراهيم
  .]1[ پردازند يمودال سازه م يپارامترها

                                                 
1 Finite Element Method (FEM) 
2 Pick peaking 
3 Ibrahim Time Domain (ITD) method 
4 Complex Mode Indicator Function(CMIF) 
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بـا چنـد    يكينـام يد لي ـتحلده، يچيبزرگ و پ يها در سازه
 ـ يمشكل اساس  ك سـازه ي ـن مشـكل تحر يمواجه است. اول

 يادي ـز يرويد نيبزرگ با يها ك سازهيتحر يباشد، برا يم
سـازه در   يشـكل مودهـا   يبه كار گرفتـه شـود تـا تمـام    

ن يك سو چن ـياز ؛ك گردديمد نظر تحر يمحدوده فركانس
سازه شده  يمحل ي، ممكن است موجب خرابيبزرگ يروين

د. مشـكل  وش ير خطيغ رفتارگر موجب بروز يد يو از سو
ر بـاد، تـردد خـودرو و امـواج     ي ـاوان نظز فـر يدوم، وجود نو

 ،مشـكلات ن ياوجود  .]2[ باشد يط تست ميدر مح يصوت
ز يآنـال ن ينـو  يهـا  محققان را بر آن داشته تا به ارائه روش

پاسـخ سـازه بـه     فقـط هـا   ن روشيادر . دكننام داق مودال
ن ي ـن رو اي ـشـود. از ا  يم ـ يري ـانـدازه گ ، يطيك محيتحر
ز مـودال  يآنـال ا ي ـ 1يطيش محاتعز ارينالها با عنوان آ روش

اولـين مـوارد كـاربرد ايـن      شـوند.  يشناخته م 2فقط پاسخ
و  ]3[ هــا، در زمينــه بررســي ارتعاشــات پــل معلــق  روش

ي اخيـر،   در دهه .صورت گرفته است ]4[ ها ارتعاشات سازه
ت ي ـ، فعاليمحاسـبات  يهـا  هـا و روش وتريشرفت كامپيبا پ

 ياسـت. در برخ ـ  نـه انجـام شـده   ين زميدر ا يتر گسترده
ــاســتفاده از تحر يهــا مطالعــات روش ــرا يعــيك طبي  يب

و  برينكر .]5[ ندا قرار گرفته يستم مورد بررسيس ييشناسا
 نـد ا هارائه كرد 3روشي را به نام تجزيه فركانسيهمكارانش 

از  يك ـير بـه عنـوان   يي ـتغ يبعـد بـا كم ـ   ي، كه چنـد ]6[
اسـخ  پ يبـر مبنـا  ز مـودال  يآنـال  يهـا  ن روشيپركاربردتر

  .]7[ شناخته شد
و  يساز هيتحت شب يه فركانسيروش تجز ،ن مقالهيدر ا
، از يساز هيقرار گرفته است. به منظور شب يتجرب يبررس

كمك گرفته  طبقه 6ساختمان ك ي مدل المان محدود
پارامترهاي مودال دقيق آن محاسبه شده اند.  و شده است
ك اتفاقي ، تحت تحريMatlab افزار در نرم مدل ،در ادامه

قرار گرفته و با اجراي روش تجزيه فركانسي بر روي 
اند.  پارامترهاي مودال آن محاسبه شده ،آن يها پاسخ

حريك و همچنين تنوع  و محلد يروش از د ،نيعلاوه بر ا
                                                 
1 Ambient Vibration Analysis 
2 Output Only Modal Analysis(OOMA) 
3 Frequency Domain Decomposition (FDD)  

قرار گرفته است. در ادامه  يمورد بررس ،اثر نويز در نتايج
 سردو ر يك تيروش مذكور،  يتجرب يابيبه منظور ارز

ك و تست ارتعاش يردار تحت تست مودال كلاسيگ
 يه فركانسيجزتروش  يقرار گرفته است. با اجرا يطيمح

 ي، پارامترهايطيج حاصل از تست ارتعاش محينتا يبر رو
ك يمودال سازه محاسبه و با آنچه از تست مودال كلاس

سه نشان ين مقايج اياند. نتا سه شدهيبدست آمده است، مقا
ب يدر تقر ييمذكور از دقت بالادهد كه روش  يم

 برخوردار است.سازه مودال  يپارامترها

  
  
  ركانسيه فروش تجزيتئوري  -2

 هاي آناليز ارتعاشات محيطي به دو دسته كلي؛ روش
شوند.  مي پارامتريك و غير پارامتريك تقسيم بندي

هاي غير پارامتريك با انجام يك مجموعه عمليات  روش
دازه گيري شده، در حوزه هاي ان رياضي، بر روي داده

فركانس، به استخراج مشخصات ديناميكي سازه 
هاي پارامتريك، يك  ؛ در حاليكه در روش]8[ پردازند مي

در حوزه زمان تقريب زده  ،سيستم يبرامدل پارامتريك 
هاي  هاي بدست آمده از داده شده و مستقيماً بر روي پاسخ

سيستم  شود و مدل ديناميكي مي 4گيري منطبق اندازه
  .]9[ گردد استخراج مي
تجزيه فركانسي روش هاي غير پارامتريك،  يكي از روش

و تابع شناسايي  هايي با روش انتخاب قله كه شباهت ،است
و  برينكردارد. در اين روش كه توسط مختلط مود 

، ابتدا ماتريس چگالي طيف ]7، 6[ ارائه شدههمكارانش 
زيه مقادير محاسبه شده و سپس روش تج پاسخ 5توان
شود و به كمك آن، مقادير  مي برروي آن اعمال 6تكين

يب دمپينگ و شكل مودها افركانس هاي طبيعي، ضر
  آيند. بدست مي

                                                 
4  Fit 
5  Power Spectral Density(PSD)  
6  Singular Value Decomposition(SVD) 
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، بر رابطه بين خروجي ها و FDDاساس روابط حاكم بر 
 .]10[ 1 رابطه ورودي هاي يك سيستم استوار است

)1( )().().()(  jHjGjHjG T
xxyy   

 yyG ماتريس طيف چگالي توان ورودي، xxGكه در آن 
)( ماتريس طيف چگالي توان خروجي و jH ماتريس ،

باشد. براي ماتريس پاسخ فركانسي  مي تابع پاسخ فركانسي
 :]1[توان نوشت  مي
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 kنشان دهنده  kده ترم باقيمانده، نشان دهن kQكه
نشان دهنده مزدوج  "-"امين فركانس طبيعي و علامت 

دهد. با  مي را نشان مد نظرتعداد مود هاي  nمختلط و 
رابطه بين چگالي توان ورودي و  2و  1 روابطتركيب 
 .]7[ آيد مي بدست 3ه مطابق رابطخروجي 
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در صورتيكه ورودي نويز سفيد باشد، ماتريس چگالي توان 
آن يك ماتريس قطري به فرم   CjGxx )(  

) و 3خواهد بود. با جايگزين كردن اين رابطه در رابطه (
 .]7[ حاصل خواهد شد 4ه رابط ساده كردن آن،
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امين باقيمانده چگالي توان  kA، kدر اين معادله
 ) نمايش داده شده است.5باشد،كه با رابطه ( مي خروجي
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با استفاده از خاصيت تعامد مود ها، باقيمانده به صورت 

kkkk QCQA 2/ اهد آمد كه در آن درخوk 
kkkامين قطب k بخش حقيقي  j  

باشد. در صورتيكه ميرايي سيستم كم باشد، ترم  مي
باقيمانده متناسب با شكل مود خواهد بود و لذا بصورت 

kkKQ  :در خواهد آمد. بنابراين  
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ام و k بردار شكل مود kيك اسكالر،  kdكه در آن 
k باشد. بنابراين در نهايت چگالي  بردار دخالت مود مي

هاي سيستم  توان پاسخ ها بر حسب شكل مودها و قطب
  درخواهد آمد. 7طه به صورت راب
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كند كه، در هر فركانس تعداد محدودي  مي ) بيان7رابطه (
نمايند. در  مود در ساختن پاسخ سيستم شركت مي

نزديكي فركانس هاي طبيعي سيستم، فقط يك مود، به 
سازد. لذا پاسخ در  طرز قابل توجهي پاسخ سيستم را مي

بيه شكل مود اين فركانس خواهد اين فركانس، بسيار ش
فركانس بود. اگر ماتريس طيف چگالي توان پاسخ، در هر 

)؛ از 8(رابطه  آن تجزيه گردد هاي تكينبه مقادير و بردار
ارتباط مستقيم با ضريب  كه مقادير تكين در آنجايي

باشند، تعداد مقادير تكين غير صفر،  مي هاشركت مود
كه پاسخ سيستم را در  نشان دهنده تعداد مودهايي است

هاي اولين مقدار تكين  سازند و قله آن فركانس مي
سيستم، معادل با فركانس هاي طبيعي سيستم خواهد 
بود. از طرف ديگر بردارهاي تكين متناظر با قله هاي 
اولين مقادير تكين، بردارهاي شكل مود سيستم را تقريب 

براي بدست آوردن ضرايب  FDDزنند. در روش  مي
توان از نقاط نيم توان استفاده كرد، كه البته  پينگ ميدم

  .]7[ باشد از دقت چندان خوبي برخوردار نمي
)8(  H

iiiiyy USUjG )(ˆ 

ماتريس مقادير  iSبردار تكين و  iUدر رابطه فوق، 
  اشد.ب مي iتكين سيستم در فركانس 

  
  

 شبيه سازي  -3

  طبقه 6يك ساختمان جزاء محدود امدل  -3-1

، يه فركانسيروش تجز يه سازيبه منظور شب ن بخشيدر ا
شده  استفادهطبقه  6يك ساختمان از مدل المان محدود 

بدين منظور با فرض صلب بودن كف  ).1(شكل  است
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طبقات، براي هر طبقه يك درجه آزادي در جهت جانبي 
درجه آزادي  6است. بنابراين يك مدل  در نظر گرفته شده

  .آمده استبراي اين ساختمان بدست 
 

  
  طبقه 6درجه آزادي يك ساختمان  6مدل  - 1شكل 

 

براي مدل فوق، با استفاده از روش ضرايب تاثير، عناصر 
. همچنين با )9(رابطه  ماتريس سختي محاسبه شده است

م فرض توزيع يكنواخت جرم در هر المان، ماتريس جر
 :]11[ )10رابطه ( بدست آمده است
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 2ارتفاع هر طبقه و  Lسختي خمشي،  EI در آن كه
  باشند. مي جرم هر طبقه

 يعيطب ياه فركانس ،فوق يها سيبا استفاده از ماتر
 اند ساختمان محاسبه شده يو شكل مودها )1(جدول 

  .)2شكل (
  

  اجزاء محدود روش -  يعيطب يها فركانس -1 جدول

شماره   (rad/s) يطبيع يها فركانس
 مود

16,57 1 

43,26  2 

66,88  3 

86,21 4 

106,00  5 

146,50 6 

  
  اجزاء محدودشكل مودهاي محاسبه شده به روش  - 2شكل

  
 يه فركانسيروش تجز يزه سايشب -3-2

 ،ساختمانمدل اجزاء محدود ابتدا ، روش يمنظور اجرابه 
ك شده يتحر Matlabنرم افزار  سيمولينكط يدر مح

شده و به كمك روش  يرياندازه گ سازهاست و فقط پاسخ 
مودال آن محاسبه شده است.  يپارامترها يه فركانسيتجز

 زينو انزيمك و يك، نوع تحريرتحمحل ر ييآنگاه با تغ
 يرون عوامل بر ياثر ا ،شده يه سازيشب تستوارده در 
  شده است. يبررس يه فركانسيروش تجز

  
  كياثر محل تحر يبررس -3-3

 از ساختماندر مرحله اول،  شده، يه سازيش شبيآزمادر 
پاسخ  يريك شده است. با اندازه گيتحر اول يآزاده درج

 وبه توان پاسخ محاس يف چگالي، طيدر تمام درجات آزاد
  ).3(شكل  م شده استينمودار آن ترس

  
تحريك در درجه  -ف پاسخ ينمودار مقادير تكين ط - 3شكل

  آزادي اول
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توان پاسخ  ي، نمودار مقادير تكين طيف چگال3در شكل 
م شده است. در نزديكي يفركانس ترس يبه ازا

هاي طبيعي سيستم، يك مود به طرز قابل  فركانس
ازد. لذا پاسخ در اين س مي توجهي پاسخ سيستم را

فركانس، بسيار شبيه شكل مود اين فركانس خواهد بود. از 
ارتباط مستقيم با ضريب  كه مقادير تكين در آنجايي

ن غير صفر، باشند، تعداد مقادير تكي مي هاشركت مود
هايي است كه پاسخ سيستم را در نشان دهنده تعداد مود

ر تكين هاي اولين مقدا سازند و قله مي آن فركانس
د نهاي طبيعي سيستم خواه سيستم، معادل با فركانس

هاي اولين  بود. از طرف ديگر بردارهاي تكين متناظر با قله
 هاي شكل مود سيستم را تقريبمقادير تكين، بردار

  زنند. مي
ك در ي، تحرشود مي ، مشاهده3همانطور كه در شكل

ك يتحر يبه خوبرا سازه مود ششم  ،اول يدرجه آزاد
، 3ن اول در شكل يل مقدار تكين دليبه هم ه است.نكرد
  متناظر با فركانس ششم ندارد. يا قله

ششم، صورت  يك در درجه آزاديدر مرحله بعد، تحر
، يپاسخ در تمام درجات آزاد يريبا اندازه گ گرفته است.

م شده يتوان پاسخ محاسبه و نمودار آن ترس يف چگاليط
دهد،  مي نشان، 4 ). همانطور كه شكل4(شكل  است
ك شده يتحر يسازه، به خوب يعيطب يفركانس ها ي همه

 ي، فركانس هايه فركانسين به كمك روش تجزياند. بنابرا
م ينگ (به روش نقاط نيب دمپي، شكل مودها و ضرايعيطب

  .اند محاسبه شدهتوان) 

  
تحريك  - پاسخ توان  يچگالف ينمودار مقادير تكين ط - 4شكل

  در درجه آزادي ششم

محاسبه شده در نگ يب دمپيو ضرا يعيطب يها ركانسف
سه ي، مقاFEMر يارائه و با مقاد 2در جدول اين حالت، 
  شده است.

  
 نگ محاسبه شدهيب دمپيهاي طبيعي و ضرا فركانس -2جدول 

  تحريك در درجه آزادي ششم -

ي فركانس هاي طبيع  (%) ضرايب دمپينگ
)Rad/s(  

شماره 
 مود

FDD FEM FDD FEM 
0,31 1,85 16,58 16,57 1 

0,43 0,53 43,27 43,26 2 

0,49 0,34 67,01 66,88 3 

0,58 0,35 86,20 86,21 4 

0,89 0,28 106,10 106,00 5 

1,51 0,15 146,60 146,50 6 

124,32 0,256 
خطاي 
متوسط 

(%) 

 
ار يبا دقت بس FDDدهد، كه روش  مي ، نشان2جدول 
 يزند ول مي بيررا تق يعيطب يها ، فركانسيمناسب

روش نقاط  ياشاره شد، اجرا يهمانطور كه در بخش تئور
 ي) برا4 (شكل ن اوليكتمقدار  يقله ها يم توان بر روين

ست. يبرخوردار ن ينگ از دقت مناسبيمحاسبه دمپ
نگ يب دمپيل عدم دقت، ضرايبه دلن در ادامه يبنابرا

از  توان مي نگيمحاسبه دمپ يالبته برا ،محاسبه نشده اند
بهبود يافته  ينظير روش تجزيه فركانس يگريد يروش ها

 .]12[ استفاده نمود

ابتدا شكل بدست آمده،  يشكل مودها ي سهيبه منظور مقا
 يول). 5 (شكل اند م شدهيترس FDDو  FEM يمودها

ت سبد يشكل مودها، دهد مي نشان 5همانطوركه شكل 
ست بدمدل المان محدود با آنچه از  FDDروش آمده از 

از مشكلات  يكين موضوع ي. كه اآمده است، اختلاف دارد
و چنين شكل  است يطيز مودال محينالآ يها روشمهم 

 البته شوند. مي مودهايي، شكل مودهاي ناميزان ناميده
 يها در سال ي ناميزاناصلاح شكل مودها يبرا ييها روش

  .]13[ ستارائه شده ار ياخ
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و  يش تجزيه فركانسدو رومقايسه شكل مودهاي  - 5 شكل

  تحريك در درجه آزادي ششم اجزاء محدود،
  

روش  ينان از ارتباط كامل شكل مودهاياطم ين برايبنابرا
، كه بر 1مك ارياز معو روش اجزاء محدود  يتجزيه فركانس
  ) محاسبه شده، استفاده شده است.11اساس رابطه (

)11(   
   

        jFEM
t

jFEMiFDD
t

iFDD

jFEM
t

iFDD
jiMAC

__

2

_
,












 

كه   iFDD _ ،i و  يه فركانسيروش تجزن، شكل مود يام
  iFEM _ i روش اجزاء محدود است. ن، شكل موديام  

 يبردارهان يبه ينوس زاويانگر اندازه كسيمك؛ ب شاخص
بر هم منطبق  شكل مود ياست. اگر بردارها شكل مود

بنابراين،  شود. مي كيص برابر خن شايباشند، مقدار ا
و  يهمه مودهاي روش تجزيه فركانس يامقدار مك بر

، 6در شكل محاسبه شده و نمودار آن روش اجزاء محدود 
 .تاسشده ه ارائ

  

  
دو روش تجزيه فركانسي و  يسه شكل مودهايمقا -6شكل 

  مك شاخصبا استفاده از  اجزاء محدود
                                                 
1  Modal Assurance Criteria (MAC) 

 يقطر اصلر يدهد، مقاد مي نشان 6همانطور كه شكل 
شان دهنده ارتباط كامل د، كه ننباش مي كيمك نمودار 

روش تجزيه فركانسي با روش اجزاء  يشكل مودهان يب
  است.محدود 

 د تماميبانكه يعلاوه بر اد كه نده مي نشان ،اصلحج ينتا
شكل  يد تماميبا ،دشوك يمد نظر تحر يمحدوده فركانس

 يز به خوبين يموجود در آن محدوده فركانس يمودها
المقدور در  يد حتيك باين محل تحريد. بنابراشونك يتحر
  .رديقرار نگگره  درباشد و  2شكل مودها در شكم يتمام
اول تا پنجم به  يمودها ،اول يك در درجه آزاديتحردر 
ك يمود ششم تحر ي) ول3ك شده اند (شكل يحرت يخوب

اول حركت  يدرجه آزاد ،را در مود ششميز نشده است.
 ،محدودروش اجزاء اگر شكل مود اول  .دارد يار كميبس

شود كه  مي مشاهده )،12رد(رابطه يقرار گ يتحت بررس
ششم  ياول به درجه آزاد يدرجه آزاد ييجابنسبت جا

 يك در درجه آزادين تحريبنابرا است. 09.0%حدود 
  ك كند.يتحر ياول نتوانسته است مود ششم را به خوب

)12(  

































0.2022

0.1598-

0.0504

0.0100-

0.0015

0.0002-

6
FEM  

ط يك توسط محي، تحريطياش محالبته در تست ارتع
 يدر تمام درجات آزادرد و در واقع سازه يگ مي صورت

بوجود در شرايط واقعي  ين مشكليو چن شود مي كيتحر
 نخواهد آمد.

 يسازه در تمام درجات آزاد ،ن موضوعيا يبه منظور بررس
دهند كه،  مي ج حاصل نشانيك شده است. نتايز تحرين

ار يتواند با دقت بس مي يآزادك سازه در تمام درجات يتحر
را محاسبه و شكل مودها  يعيطب يهافركانس  يمناسب
  ).7و شكل  3(جدول  كند

  

                                                 
2  Anti node 
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تحريك در تمام  -هاي طبيعي محاسبه شده  فركانس -3جدول 
  درجات آزادي

 شماره مود  (rad/s) هاي طبيعي  فركانس
FDD FEM 

16,85 16,57 1 

43,27 43,26 2 

66,95 66,88 3 

86,20 86,21 4 

106,08 106,00 5 

146,57 146,50 6 

 (%)خطاي متوسط  0,053

  

  
مقايسه شكل مودهاي دو روش تجزيه فركانسي و  - 7شكل 

  اجزاء محدود با استفاده از شاخص مك
  
 تحريك نوع اثر بررسي -3-4

ن بار اثر نوع ي، ايه فركانسيروش تجز يادامه بررسدر 
ساختمان ن منظور يشده است. بد يج بررسيك در نتايتحر

 ،1ريفركانس متغ يها كيتحت تحر يدر تمام درجات آزاد
  است.قرار گرفته  ياتفاقضربه همزمان، ضربه چندگانه و 

انتخاب شده،  يها كيدهد كه تحر مي ج حاصل نشانينتا
از  ينجا برخي، در ابه همراه دارند يكسانيج يبا نتايتقر

اسخ ارائه شده توان پ يف چگاليطن ير تكيمقاد ينمودارها
  .)9و  8 ي(شكل ها است

                                                 
1  Chirp signal 

  
در توان پاسخ  يطيف چگالنمودار مقادير تكين  - 8شكل 

  تحريك با سيگنال فركانس متغير
 

 ينوسيگنال سيك سير، سازه با يك فركانس متغيدر تحر
ك ضربه يدر تحرشود.  مي كير تحريبا فركانس متغ

 يرويك ني يك لحظه در تمام درجات آزاديهمزمان، در 
مودها و  ي وارد شده است كه اگر چه همه يا ضربه

 يول ،ك كرده استيمد نظر را تحر يمحدوده فركانس
  وجود ندارد. يط واقعيدر مح يكين تحريچن

  
در توان پاسخ  يطيف چگالنمودار مقادير تكين  - 9شكل 

  تحريك ضربه همزمان
  

با اختلاف  يا ضربه يروي، نك ضربه چند گانهيتحردر 
مختلف وارد شده است.  يبه درجات آزاد ينيمع يزمان

 يول ،را به همراه دارد يج خوبيك اگر چه نتاين تحريا
د يز سفيك نويد است. تحريز سفيك نويده آل تحريحالت ا
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 يها در تست ياگر زمان نمونه برداراست كه  يكيتحر
ن يچن ،يط واقعيدر محبا يباشد، تقر يطولان يواقع
  .شود مي به سازه وارد يكيتحر
محاسبه  يدهد، برا مي نشان ين بررسيج حاصل از اينتا

 يكاف يه فركانسيمودال سازه به روش تجز يپارامترها
مد نظر  يه فركانس هايبه سازه، كل يك اعمالياست، تحر

  د.يك نمايرا تحر
  
 زيبررسي اثر نو -3-5

ز ين بار وجود نوي، ايه فركانسيروش تجز يدر ادامه بررس
شده است.  يج بررسيدر نتا خ و اثر آنسگنال پايدر س

گنال يبا سن منظور ساختمان در تمام درجات آزادي يبد
ط يمحسيگنال نويز در ك شده است. يتحر 1ياتفاق
 ياتفاقگنال يسك يبه صورت نك نرم افزار متلب يموليس
 گنال پاسخيسبه  13استفاده از رابطه و با  است شدهد يتول

 .شده است اضافهسازه 

)13(  ))(*1(*)()( tNCtStNS   

 tS)(، tز، در زمان يگنال پاسخ به همراه نويس tNS)(كه 
ز و يب نويضر t ،Cز در زمان يگنال پاسخ بدون نويس
)(tN ز در در زمان يگنال نويسt باشد. مي  
تا  يه فركانسيتجزدهد كه روش  مي نشان يج بررسينتا
ن يدر تخم ياز دقت مناسب )15.0C( زينو% 15زان يم

  ).10(شكل  شكل مود برخوردار است
  

  
مقايسه شكل مودهاي دو روش تجزيه فركانسي و  - 10شكل 

  زي% نو15 –اجزاء محدود 
                                                 
1  Random signal 

% 20حداكثر دهد كه تا  مي نشان يج بررسينتان يهمچن
ن زده شده به روش يتخم يعيطب يفركانس ها ،زينو

شكل  يول برخوردارند يدقت مناسب از يه فركانسيتجز
 برخوردار نخواهند بود يدقت مناسب از حالتن يدر ا مودها

  ).4و جدول  11(شكل 
  

  
% 20 با توان پاسخ ينمودار مقادير تكين طيف چگال - 11شكل 

  زينو
  

هاي  مقادير خطاي متوسط در تخمين فركانس – 4جدول 
    FDDطبيعي به روش

  
  
  يتجرب يبررس -4

دو ر يك تي يه فركانسيروش تجز يتجرب يبه منظور بررس
ل ك و تست موداير تحت تست مودال كلاسيسر درگ

ر يات تيخصوص ).12 (شكل قرار گرفته است يطيمح
  ، آمده است.5 در جدول يتحت بررس

  
  ر تحت تستيات تيخصوص -5جدول 

  )cmضخامت (  )cmعرض (  )cmطول (
70  4 0,5  

  

(%)C
 

5 10 15 20 

خطاي   

متوسط   (%) 
0,319 0,479 0,594 0,663 
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از شتاب سنج  8ك، يبه منظور انجام تست مودال كلاس
. )12(شكل  اند ر نصب شدهيت يبر رو DJB/A/120Vنوع 

ر يت BK/8202 يك چكش ارتعاشين به كمك يهمچن
توسط آمپلي فاير و سيگنال نيرو  ك شده استيتحر

A2647 .تقويت شده است  
  

  
  تحت تست ريدو سر درگر ياز ت يينما - 12شكل 

  
توابع ك و شتاب نقاط مختلف، يتحر يروين يريبا اندازه گ

به كمك نرم افزار  1يو توابع وابستگ يپاسخ فركانس
Pulse8 14[) 13(شكل  .اند محاسبه شده[.  

  

  
  چكشتست حاصل از  يتوابع پاسخ فركانس - الف- 13شكل 

                                                 
1  Coherence functions 

  
  حاصل از تست چكش يتوابع وابستگ -ب- 13شكل 

  
، ب)-13(شكل  دهند مي نشان يهمانطور كه توابع وابستگ

 هن بيبرخوردار است. بنابرا يتست چكش از دقت مناسب
ر تحت تست، توابع يمودال ت ين پارامترهايمنظور تخم

حاصل از تست به كمك نرم افزار  يپاسخ فركانس
Modent هاي  جه فركانسي. در نت]15[ ز شده استيآنال

و  6اند (جدول  طبيعي و شكل مودهاي تير بدست آمده
  ). 15شكل 

، به كمك يطيتست ارتعاش مح يادامه به منظور اجرادر 
گنال ير وارد شده است. سيبه ت يدلخواهچكش، ضربات 

اندازه گيري شده است.  ب سنج هاشتاب توسط شتا
به نرم افزار  ،شده يريشتاب اندازه گ يگنال هايسپس س

Operational Modal Analysis   نمودار منتقل شده و
 ن طيف چگالي توان پاسخ بدست آمده استير تكيمقاد

  ).14(شكل 
  

  
  نمودار مقادير تكين طيف چگالي توان پاسخ - 14شكل 
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 يبا اجرا  Operational Modal Analysisدر نرم افزار
و شكل  يعيطب ي، فركانس هايه فركانسيروش تجز

و با محاسبه شده  يطيحاصل از تست مودال مح يمودها
 اند سه شدهيك بدست آمده مقايآنچه از تست مودال كلاس

  ).15و شكل  6(جدول 
  

مقايسه فركانس هاي طبيعي بدست آمده از تست  -6جدول
 ل محيطيمودال كلاسيك و تست مودا

  (Hz)فركانس هاي طبيعي 
 شماره مود

FDD test Hammer test 

54,00 54,06 1 

146,50 146,59 2 

291,25 291,31 3 

477,25 477,34 4 

711,75 712,07 5 

 (%)خطاي متوسط 0,054

  

 
تست مودال حاصل از  مقايسه شكل مودهاي - 15شكل

  يطيكلاسيك و تست مودال مح
  

دهد كه شكل مودهاي بدست آمده از  مي ، نشان15شكل 
ك يبا آنچه از تست مودال كلاس يطيتست مودال مح

 يه سازيشببخش بدست آمده است، اختلاف دارد. كه در 
 نيبارتباط  يبررسن موضوع اشاره شد. به منظور يز به اين

تست مودال كلاسيك و تست شكل مودهاي حاصل از 
 (شكلاست ار مك استفاده شده ياز مع، يطيمودال مح

16(.  

  
تست مودال مقايسه شكل مودهاي حاصل از  -16شكل 

  ار مكيبه كمك مع يطيكلاسيك و تست مودال مح
  

دهد، مقادير قطر اصلي  مي ، نشان16همانطور كه شكل 
ز ين نيش ار ايهمانطور كه پ .دنباش مي يكمك؛ نمودار 

ان شد، شاخص مك؛ بيانگر اندازه كسينوس زاويه بين يب
بر  شكل مود يي شكل مود است. كه اگر بردارهابردارها

شود.  مي هم منطبق باشند، مقدار اين شاخص برابر يك
بدست آمده از  ي، شكل مودها16ن بر اساس شكل يبنابرا

حاصل از  يكاملا بر شكل مودها يطيتست مودال مح
بر اساس شكل  يول ند.هست ك منطبقيتست مودال كلاس

با آنچه  يطيمودال مححاصل از تست  ي، شكل مودها15
، كه ندك بدست آمده اختلاف دارياز تست مودال كلاس

به منظور شود.  مي دهيشكل مودها نام يزانياصطلاحا نام
توان  مي آناليز مودال محيطي يشكل مودها يساززان يم

 ير جرم و سختييا تغيو  ]17، 16[ر جرم يياز روش تغ
  استفاده كرد. ]18[
  
  
  بحث و نتيجه گيري - 5

به  يطيمحز مودال يآنال ياز روش ها يكين مقاله يدر ا
تحت  يو تجرب ي، به صورت عدديه فركانسينام تجز

درجه  6مدل  يبر رو يه سازيقرار گرفت. شب يبررس
ه ين شبيدر ا. ه استطبقه اجرا شد 6ك ساختمان ي يآزاد
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ز در ين وجود نويك و همچنياثر محل و نوع تحر يساز
  .ه استشد يبررس جينتا يبر رو يرياندازه گ

در  يه فركانسيروش تجز ،هد مي ج حاصل نشانينتا
 ييار بالاياز دقت بس يعيطب يها محاسبه فركانس

% در اندازه 20ز يدر حضور نو يبرخوردار است و حت
 تخمينرا  يعيطب يفركانس ها يمناسبدقت  با ،يريگ

 يه فركانسي، روش تجزيعيعلاوه بر فركانس طب .زند مي
ب ياضرك نقاط نيم توان، ياستفاده از تكن تواند با مي
ج حاصل نشان ينتا يسازه را محاسبه كند ولنگ يدمپ
ب ين ضرايدر تخماز دقت مناسبي ن روش يدهد كه ا يم

 دمپينگب يضرابراي محاسبه و برخوردار نيست نگ يدمپ
توان از روش هاي ديگري نظير روش تجزيه فركانسي  مي

 كرد. بهبود يافته استفاده

دهد كه  مي نشان يه سازيج حاصل از شبين، نتاينهمچ
ن شكل يدر تخم يياز دقت بالا يه فركانسيروش تجز

% در اندازه 15ز يدر حضور نو يمودها برخوردار است و حت
 سازه را محاسبه يشكل مودها ي، با دقت مناسبيريگ

ه يكند. اگر چه شكل مودهاي حاصل از روش تجز مي

از  يول هستند ق منطبقيدق يبر شكل مودها يفركانس
ق اختلاف دارند، كه اصطلاحا يلحاظ اندازه با شكل مود دق

شود. به منظور ميزان  ناميزاني شكل مودها ناميده مي
 تغيير جرم و يا يها توان از روش مي شكل مودها يساز

  تغيير جرم و سختي استفاده كرد.
مودال سازه توسط  يق پارامترهاين دقيبه منظور تخم

باشد كه  يد طوريك سازه بايتحر، يه فركانسيروش تجز
ا يثانو  ك كنديمد نظر را تحر ياولا تمام محدوده فركانس

 يرا به خوبمد نظر  يمودهاشكل  يد تماميك بايتحر
سازه  يهاشكل مودق يامكان محاسبه دق، تا ك كنديتحر

  .فراهم شود
ر دو يك تي، روش تجزيه فركانسي يتجرب يبه منظور بررس

و (تست چكش) ك ير تحت تست مودال كلاسيسر در گ
فركانس هاي طبيعي و قرار گرفت.  يطيتست مودال مح

شكل مودها به كمك آناليز مودال كلاسيك و روش تجزيه 
، نشان مدهآبدست ج ينتااند. بررسي  فركانسي بدست آمده

ن يدر تخم يه فركانسيقت مناسب روش تجزد يدهنده 
  است.سازه مودال  يپارامترها
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Classical modal testing of large structures such as bridges, towers 
and building is encountered with some problems such as exciting 
the structure and noisy environment. Therefore, researchers have 
proposed some new methods for identification of dynamic 
properties by measuring only the responses of structure. In this 
paper, one of the well-known methods entitled Frequency 
Domain Decomposition (FDD) is considered numerically and 
experimentally. The finite element method was used to conduct a 
model of a six stories building. The model was excited by random 
forces in a simulated test and modal parameters of the building 
were estimated. Also, the sensitivity of the results to the location 
and the type of excitation and measurement noise has been 
evaluated. To consider the FDD method experimentally, a 
clamped-clamped beam has been used. The classical and 
operational modal tests have been conducted on the beam and the 
modal parameters were estimated. The results of numerical and 
experimental studies show the effectiveness and accuracy of the 
FDD method in identification of modal parameters of structure. 
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