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 بررسي آناليز ارتعاش محيطي سازه ها، به روش تجزيه فركانسي
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 خلاصه
و كليدي دارد و ساختمان ها، تحليل ديناميكي سازه نقشي مهم پل ها، برج ها و نگهداري كليه سازه هاي مهندسي نظير . امروزه در طراحي، ساخت

و وجود نويز در محيط و وجود مشكلاتي در آناليز مودال كلاسيك آنها، نظير دشوار بودن تحريك و بزرگي اين سازه ها ، محققان را بر آن پيچيدگي
مي. داشته كه به ارائه تكنيك هاي جديدي در دستيابي به پارامترهاي مودال سازه بپردازند در اين روشها، تحريك، به كمك نيروهاي طبيعي صورت

و خصوصيات ديناميكي سازه صرفا با اندازه گيري پاسخ بدست مي آيند ار. گيرد تعاشات محيطي يا آناليز از اين رو اين روش ها، با عنوان آناليز
يك. مودال بر مبناي پاسخ، شناخته مي شوند در اين مقاله يكي از روش هاي آناليز ارتعاشات محيطي به نام تجزيه فركانسي بر روي مدلي از

و بررسي قرا6ساختمان  و نتايج آن، در محاسبه فركانس طبيعي، ضريب دمپينگ وشكل مودهاي سازه مورد بحث گر طبقه انجام .فته استر

 آناليز ارتعاشات محيطي، نويز سفيد، روش تجزيه فركانسي، روش تجزيه مقادير تكين: ات كليديلمك

 مقدمه
و نگهداري سازه ها مـي باشـد، ولـي معمـولا بـراي سـازه هـاي و پركاربردترين ابزارهاي مهندسي در طراحي، ساخت تحليل ديناميكي يكي از مهمترين

و روش المـان (FDM)، روش تفاضل محدود)FEM(همچنين مدلهاي تقريبي عددي، نظير روش اجزاء محدود. لي موجود نمي باشدپيچيده جواب تحلي
عـدمو خطا در مدل كـردن جزئيـات سـازه هـاي پيچيـده، نامناسباتـيري فرضيـخطاهاي حاصل از بكارگ، نيز با مشكلاتي مانند (BEM)هاي مرزي

. از اين رو تست مودال، ابزار مناسبي، براي دستيابي به خواص ديناميكي سازه شناخته مي شود. مواجه مي باشند، اطلاع صحيح از خواص مواد

و با به كارگيري روش هاي شناسايي مدل؛ نظير انتخاب قله/ روش هاي آناليز مودال كلاسيك، بر اندازه گيري ورودي  Ibrahim،4خروجي مبتني بوده

time domain(ITD)و پيچيده، آناليز مودال كلاسيك با مشكلات.[1] به استخراج پارامترهاي مودال سازه مي پردازندو غيره در سازه هاي بزرگ
از يك سو براي تحريك سازه هاي بزرگ، نيروي زيادي بايد به كار گرفته شود تا تمامي شكل مودهاي سازه در محدوده فركانسي. اساسي مواجه است

و  و نيز بروز رفتار غيرخطي مي شودمد نظر تحريك گردد در. از سوي ديگر به كار گيري چنين نيروي بزرگي، موجب خرابي محلي سازه همچنين
و امواج صوتي، نويز زيادي را در تست ايجاد مي كنند تا. [2]محيط واقعي مسائلي مانند باد، تردد خودرو وجود چنين مشكلاتي محققان را بر آن داشته

 [3]اولين موارد كاربرد اين روشها، در زمينه بررسي ارتعاشات پل معلق. بپردازند5ي نوين تست مودال، بر مبناي اندازه گيري فقط پاسخبه ارائه روش ها

ي اخير، فعاليت گسترده تري در اين زمينه انجا. صورت گرفته است[4,5]و ارتعاشات سازه ها و روش هاي محاسباتي در دهه م با پيشرفت كامپيوترها
، كه چندي بعد با كمي تغيير به عنوان يكي از پركاربردترين روش [6]و همكارانش روشي را به نام تجزيه فركانسي ارائه كردند Brinker.شده است

ه، طبق6 درجه يك ساختمان6 بر روي مدل7در اين مقاله، با پياده سازي روش تجزيه فركانسي. [7]شناخته شد6هاي آناليز ارتعاشات محيطي

ضرهاي فركانس و نتايج با مدل تحليلي اجزاء محدود مقايسه شده استاطبيعي، و شكل مودهاي سازه محاسبه .يب دمپينگ

 كاربرديطراحي-دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك١
 طراحي جامدات-دانشجوي كارشناسي مهندسي مكانيك٢
 استاديار گروه مهندسي مكانيك٣

4 Peak-Picking 
5 Output-Only Modal Analysis 
6 Ambient Vibration Analysis  
7 Frequency Domain Decomposition  
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 بررسي تئوريك روش تجزيه فركانسي
و غير پارامتريك تقسيم بندي مي شوند ب. روش هاي آناليز ارتعاشات محيطي به دو دسته كلي؛ پارامتريك ا انجام يك مجموعـه روش هاي غير پارامتريك

عمليات رياضي، بر روي داده هاي اندازه گيري شده، در حوزه فركانس، به استخراج مشخصات دينـاميكي سـازه مـي پردازنـد؛ در حاليكـه در روش هـاي
و مستقيماً بر روي پاسخ هاي بدست آمده از داده هاي  )fit(اندازه گيري منطبـق پارامتريك، يك مدل پارامتريك سيستم در حوزه زمان تقريب زده شده

و مدل ديناميكي سيستم استخراج ميگردد . [10,9,8]مي شود
در ايـن روش كـه توسـط. داردPP([11,12](كـه شـباهتهايي بـا روش انتخـاب قلـه اسـت)FDD(يكي از روش هاي غير پارامتريك، تجزيه فركانسي

Brincker ابتدا ماتريس چگالي طيف توان [13] ارائه شده ،(PSD) و سپس روش تجزيه مقادير تكينم و بـه) SVD(حاسبه برروي آن اعمال مي شود
و شكل مودها بدست مي آيند .كمك آن، مقادير فركانس هاي طبيعي، ضريب دمپينگ

و ورودي هاي يك سيستم استوار استFDDاساس روابط حاكم بر .[14])1رابطه(، بر رابطه بين خروجي ها
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، Gxxكه در آن و Gyy ماتريس طيف چگالي توان ورودي بـراي.، ماتريس تابع پاسخ فركانسي مـي باشـد H(jw) ماتريس طيف چگالي توان خروجي
:[1] ماتريس پاسخ فركانسي مي توان نوشت 
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]يس چگالي توان آن يك ماتريس قطري به فرم در صورتيكه ورودي نويز سفيد باشد، ماتر ]Ι= CjGxx )( ωبا جايگزين كـردن ايـن رابطـه. خواهد بود
شد)3(در رابطه  :و انجام محاسبات رياضي معادله زيرحاصل خواهد
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وk بردار شكل مودkφ يك اسكالر،kdدر آن كه بنابر اين در نهايت چگالي توان پاسخ ها بر حسب شـكل مـود. مي باشد9 موداثرگذاري بردارkγام

و قطب هاي سيستم به صورت معادله زير تبديل مي شود :ها
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 نزديكي فركانس هاي طبيعي سيستم فقط يك مود به طرز قابـلدر. در هر فركانس تعداد محدودي مود در ساختن پاسخ هاي سيستم شركت مي نمايند
اگر ماتريس چگالي تـوان فركـانس سيـستم،. لذا پاسخ در اين فركانس، بسيار شبيه شكل مود اين فركانس خواهد بود. توجهي پاسخ سيستم را مي سازد

و بردار هاي تكين آن تجزيه گردد  ا)8رابطه( در فركانس مورد نظر به مقادير ضر؛ هـا مـود اثـر گـذارييباز آنجاييكه مقادير تكين در ارتباط مستقيم با
و قله هاي اولـين مقـدار تكـين  مي باشند، تعداد مقادير تكين غير صفر، نشان دهنده تعداد مود هايي است كه پاسخ سيستم را در آن فركانس مي سازند

ديگر بردارهاي تكين متناظر با قله هاي اولين مقادير تكين، بـردار هـاي شـكل مـود از طرف. سيستم، معادل با فركانس هاي طبيعي سيستم خواهد بود 
 براي بدست آوردن ضريب دمپينگ مي توان از نقاط نيم توان استفاده كرد، كه البتـه از دقـت چنـدان خـوبي FDDدر روش. سيستم را تقريب مي زنند 

.برخوردار نمي باشد
H
iiiiyy USUjG =)(ˆ ω

(٨)

وUه فوق، در رابط . مقدار تكين سيستم ميباشدS بردار تكين

 طبقه6مدل تحليلي يك ساختمان
 بدسـت مـي آيـد، اسـتفاده 10 المان محدود با آنچه كه از روش FDD طبقه به منظور مقايسه نتايج بدست آمده از روش6از مدل تحليلي يك ساختمان

طب).1شكل( شده است بنـابراين. قات، بر اي هر طبقه يك درجه آزادي در جهت جانبي در نظر گرفتـه شـده اسـت بدين منظور با فرض صلب بودن كف
. درجه آزادي براي اين ساختمان بدست مي آيد6يك مدل 

 طبقه6 درجه آزادي يك ساختمان6 مدل-1 شكل

همچنين با فرض توزيع يكنواخت جرم در هر المان،.براي مدل فوق، با استفاده از روش ضرايب تاثير سختي، عناصر ماتريس سختي محاسبه شده است
:]15[ماتريس جرم بدست آمده است 

9 modal participation vector 
10 Finite Element Method 
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،EIكه وL سختي خمشي .دن جرم هر طبقه مي باشβ2 ارتفاع هر طبقه

. نوشته شده استMatlab برنامهدر محيط)11رابطه( آزاد سيستمبراي تحليل سيستم، ابتدا معادله ارتعاش

[ ] [ ] [ ] 0=++ xKxCxM &&&

(11)
. ماتريس دمپينگ سيستم است، كه در اينجا به صورت دمپينگ متناسب در نظر گرفته شده استCدر رابطه فوق،

KMC ×+×= βα
(12)

αوβضرايب ثابتي هستند كه بر اساس جنس ماده تعيين مي شوند .
معادله مشخصه سيستم، محاسبه شده است كه به كمك آن، توابع پاسخ فركانسي، كه بيـانگر نـسبت جابجـايي هـا بـه)12(و)11(سپس به كمك روابط

).2شكل(د، بدست آمده اندنكانس مي باشنيروهاي اعمالي، در نقاط مختلف سازه، در حوزه فر

)حل دقيق( توابع پاسخ فركانسي سيستم-2شكل

و شكل مودهاي سازه و بردارهاي ويژه ماتريس مشخصه سيستم، فركانس هاي طبيعي .، محاسبه شده است)3شكل(همچنين با محاسبه مقادير
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)حل دقيق( شكل مودهاي سيستم-3شكل

 يه فركانسيتجزشبيه سازي روش
 در نرم افـزار Simulinkبدين منظور مدل سازه در محيط. قرار گرفت 11، تحت تحريكات اتفاقي طبقه6ختمان به منظور انجام آناليز ارتعاش محيطي، سا

Matlab هر50، به كمك توابع اتفاقي به مدت و فقط از جابجايي هاي سازه شد0,01 ثانيه تحريك شد ر ادامـه مـاتريس چگـاليد. ثانيه نمونه برداري
و در نتيجه نمودار مقادير تكين سيـستم بدسـت) PSD(طيف توان و بردارهاي تكين تجزيه گرديد و در هر فركانس، اين ماتريس به مقادير محاسبه شد

ن).4شكل(آمد و قله هـاي ايـن مـودار، معـادل بـا فركـانس هـاي در اين نمودار، اولين مقدار تكين سيستم، بيشترين مقدار را به خود اختصاص مي دهد
.طبيعي سازه خواهند بود

از-4شكل )FDDروش(SVD نمودار مقادير تكين سيستم حاصل

و اجراي فرآيند انتخاب قله، فركانس هاي طبيعي بد ست آمده اند اين مقادير با مقـادير بدسـت آمـده از حـل دقيـق مقايـسه شـده. به كمك نمودار فوق
ط)5شكل(اند . با مقادير دقيق اختلاف دارند071.0%ور متوسط كه به

11 Random Excitations 
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از-5شكل و حل دقيقFFD نمودار مقايسه مقادير فركانس طبيعي حاصل

ه، ضرايب دمپينگ متناظر بـا هـر فركـانس محاسـب4و با استفاده از نمودار شكل١٢پس از محاسبه فركانس هاي طبيعي، به كمك روش نقاط نيم توان
. با مقادير دقيق اختلاف دارند61.130%كه به طور متوسط)6شكل(اين مقادير با مقادير بدست آمده از حل دقيق مقايسه شده اند. شدند

از-6شكل و حل دقيقFFD نمودار مقايسه مقادير ضريب دمپينگ حاصل

ميآخرين پارامتر مهم در تحليل ديناميك همانطور كه بيان شد، بردارهاي تكين متناظر با قله هاي اولين مقدار تكين در نمـودار.ي باشد سازه، شكل مود
و بـا شـكل مودهـاي حاصـل از حـل دقيـق مقايـسه شـده انـد. هستندها در آن فركانسها، معادل با شكل مود4شكل  اين شكل مودها محاسبه شده

از).7شكل( اFDDشكل مودهاي حاصل آنهـا)8شـكل(MACولي كاملا با آنها مرتبط هستند، كه اين ارتباط در نمودار. ختلاف دارند با مقادير دقيق
). بيانگر اندازه كسينوس زاويه بين دو بردار متناظر با آن درايه استMACهر درايه نمودار(مشهود است 

12 Half Power Points Method 
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م-7شكل از نمودار و حل دقيقFFDقايسه شكل مودهاي حاصل

ازMAC نمودار-8شكل و حل دقيقFFD، بين شكل مودهاي حاصل

و نتيجه گيري  بحث
با6در اين مقاله، يك ساختمان شد6 طبقه سـپس بـه. ابتدا خواص ديناميكي سازه، به كمك روش اجزاء محدود بدسـت آمـد.ه است درجه آزادي مدل

و خـواص دينـاميكي آن بـه كمـك روش شده آناليز ارتعاش محيطي، سازه در محيط شبيه سازي منظور اجراي يك  ، به كمك يك نيروي اتفاقي تحريك
. تجزيه فركانسي محاسبه شد

 مقـادير ضـريب ولـي)5شـكل( فركانس هاي طبيعي سازه را بدسـت مـي آورد071.0% با خطاي متوسط FDDنتايج حاصل، نشان مي دهد كه روش
اين اختلاف به اين دليل است كه، روش نقـاط نـيم تـوان).6شكل( دارند 61.130%دمپينگ كه از روش نقاط نيم توان محاسبه شده اند خطاي متوسط
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ودار مقادير تكين مـاتريس چگـالي ،نمFDD نمودار مورد استفاده در روش نتيجه محاسبات رياضي بر روي تابع پاسخ فركانسي سيستم است، در حاليكه
.مي باشدطيف توان پاسخ سيستم 

، كـه ميـزان اخـتلاف در شـكل مودهـاي مختلـف،)7شكل( با مقادير دقيق اختلاف دارندFDDاز طرف ديگر شكل مودهاي محاسبه شده توسط روش
 مي باشد، كه نشان دهنده همبـستگي كامـل بـين شـكل، يك MAC مشاهده مي شود، قطر اصلي ماتريس8ولي همانطور كه در شكل. متفاوت است

در آناليز مودال كلاسـيك، بـه دليـل مـشخص بـودن تحريـك، به اين دليل است كه، اختلاف موجود در شكل مودها،.و حل دقيق، است FDDمودهاي
و شكل مودهاهاموداثر گذاري ضرايب  آ. مي شوند) Scale( هم ميزان، بدرستي محاسبه ناليز ارتعاشات محيطي بـه دليـل مـشخص نبـودن در حاليكه در

و اختلافي در ميزان آنها وجود دارد كه بايد شو،تحريك، شكل مودها بدرستي محاسبه نشده .دن هم ميزان
ر.يب دمپينگ ارائه نمي كندا ولي دقت مناسبي در محاسبه ضر است براي محاسبه فركانس هاي طبيعي مناسب FDDبنابراين روش وش همچنين ايـن

ي اين كـار تحقيقـاتي بـا روش آنـاليز ميتواند شكل مودهاي سازه را به درستي محاسبه كند ولي اين شكل مودها هم ميزان نيستند، كه اين امر در ادامه
.حساسيت در حال انجام است كه در مقالات بعدي گزارش مي شود
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