
 
 

 
 

 و مقايسة نتايج FRFگيري  ها از طريق اندازه استخراج پارامترهاي مودي سازه
 با تحليل المان محدود
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 آناليز و آزمون  مودي روشي است براي تعيين پارامترهاي مودي يك سازه شامل فركانسهاي طبيعي، نسبت - چكيده
 در اين گستره در كنار تحليل سازه با ابزاري مثل اجزاء محدود به وسيله آزمايش، پارامترهاي استهلاك و شكلهاي مودي،

همچنين به كمك روابط تئوري ديناميك سازه ها تابعي تحت عنوان . مزبور به طور مستقيم اندازه گيري و تعيين مي گردند
ه با انجام آزمايش اندازه گيري و با نتايج تئوري  معرفي شده كه در آزمايشگاه از روي مدل سازFRFتابع پاسخ فركانس 

 نمونه از سازه هاي متعارف شامل ٣در اين تحقيق به وسيله تجهيزات آزمايشگاهي موجود، آزمايش بر روي . مقايسه مي شود
سازه ها، تير ، صفحه و قاب يك دهانه با دو طبقه در مقياس آزمايشگاهي انجام گرديده كه پس از تحليل هر كدام از اين 

علاوه بر انطباق خوب نتايج حاصل شده از . هائي بر روي فركانسهاي طبيعي و شكلهاي مودي آن انجام شده است مقايسه
آناليز و آزمون، در مورد قاب مورد آزمايش ميزان اثر واكنشهاي زمين به پايه هاي آن نيز مورد بررسي قرار گرفته و نشان 

 . كاملاً گيردار در عمل بسيار دشوار مي باشدداده شده است كه تعبيه تكيه گاه

 فركانسهاي طبيعي، شكلهاي مودي، آناليز مودي، اجزاء محدود، مشخصات ديناميكي، تابع پاسخ فركانس :ها كليد واژه

 

 مقدمه-١
، كرنش، ١گيري كميت هاي مورد نظر از قبيل تابع پاسخ فركانس        در مباحث آناليز مودي براي اندازه

ها به دو  ، سرعت، تغيير مكان، دوران و پارامترهاي ديگر ناشي از ارتعاش سازه معمولاً آزمايششتاب
و گروه دوم مربوط به سازه هائي ) كارگاه(پذيرد كه دسته اول در محيط واقعي گونه مختلف صورت مي

. شده استاست كه مدل آن در آزمايشگاه ساخته شده و به طور مصنوعي شرايط حقيقي براي آن فراهم 
پس از تعيين مقادير اين پارامترها، تطابق نتايج حاصل از آزمايش و تحليل، بررسي شده و در صورت نياز 

 ).٢اصلاح مدل اجزاء محدود(نسبت به مدل تحليلي مورد استفاده تجديد نظر خواهد شد 
                                                           

 -١  Frequency Response Function  -٢  Model updating 
 



پيشرفت در تجهيزات روشهای تجربی برای اندازه گيری مقدار ارتعاشات يک سازه از اوايل دهه هشتاد با 
از آن پس کتابها و مقالات زيادی در مورد تئوری و کاربرد آن در صنعت . الکترونيکی آغاز گرديد

يابی در  اخيراً کاربرد آن در مهندسی عمران و مخصوصاً در نگهداری و عيب].  ٢و١[منتشر گرديده است  
ای توسط  ز آينده اين زمينه در مقالههمچنين تحولات اخير و چشم اندا]. ٤و٣[پلها وسيعتر شده است 

 نتايج اندازه گيري شده از تحقيقدر اين با توجه به ادبيات فني موجود . آورده شده است] ٥[هرمان 
آزمون براي تير فولادي ، ورق فولادي  و قاب يك دهانة دو طبقه با مشخصات ارائه شده در قسمت 

براي . شوند   برنامة كامپيوتري تهيه شده، مقايسه ميمربوطه با نتايج تحليلي به روش اجزاء محدود و
مقايسة نتايج، روشهاي متعددي وجود دارد كه از مهمترين آنها، مقايسة فركانسهاي طبيعي، شكلهاي 

هاي انجام شده در اين تحقيق شامل فركانسهاي طبيعي،  مقايسه. مودي وتابع پاسخ فركانس سازه هستند
  .باشد  مي MAC و محاسبه و رسم مقاديرFRF شكلهاي مودي، رسم منحني هاي

 
 ها تقسيم بندي سازه-٢

       از ديدگاه علم ديناميك، سازه ها را مي توان به دو گروه تقسيم نمود كه دسته اول، سازه هاي يك 
درجه آزادي  و دسته ديگر سازه هاي چند درجه آزادي  هستند به طوريكه حل معادلات حاكم بر رفتار 

هاي گروه دوم لازم است از اعمال جبري ماتريسها  ها ساده بوده  و براي حل مسائل سازه ل سازهگروه او
 سيستم يك n درجه آزادي را به nاستفاده كرد و يا آنكه  در صورت امكان يك سيستم ) جبر خطي(

ت يا از مباني تئوري ارتعاشا. درجه آزادي تبديل كرده و سپس هر يك ازآنها را جداگانه حل نمود
هاي يك در جه آزادي از مرتبه دوم  ديناميك سازه ها معادله ديفرانسيل حاكم بر رفتار ديناميكي سازه

براي سازه هاي چند درجه آزادي ماتريس جرم ، . باشد كه شامل جرم ، سختي و ميرايي جسم است مي
ه وبه همين تعداد شوند كه بعد آنها به تعداد درجات آزادي سيستم بود سختي و استهلاك تعريف مي

 .]٦[ برابر است باشكل كلي اين معادله .  دو بر رفتار سيستم حاكم مي باشدةمعادله ديفرانسيل با درج
)  ١( 

 
 FRF  تابع پاسخ فركانس-٣

       از حل حالتهاي گوناگون بيان شده در بند قبلي تابعي تحت عنوان تابع پاسخ فركانس قابل تعريف 
توان رفتار سازه تحت بارهاي ديناميكي  ز فركانس طبيعي سازه بوده و با بررسي آن ميباشد كه تابعي ا مي

شود داراي بعدي به اندازه درجه آزادي سيستم   نمايش داده ميHاين ماتريس كه با  . را مطالعه نمود
بار وارد شده ام تحت اثر j مربوط به تغيير مكان  اندازه گيري شده در نقطه  Hijبه طور نمونه . خواهد بود

 درجه آزادي و با در نظر داشتن استهلاك عبارت nفرمول اين توابع براي يك سيستم . ام استiبه نقطة  
 .]١[است از 
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 MAC ,NDF مقادير -٤
 گردد كه         معمولاً براي مقايسه نتايج تحليلي و آزمايشي از پارامترهاي تعريف شده متفاوتي استفاده مي

 
در .هاي مودي اشاره كرد  براي شكلMAC براي فركانسهاي طبيعي و NDFتوان به  نها مي آةاز جمل

 ].١٠-٧[از روابط زير استفاده شده ) ψi(هاي مودي  و شكل) ωi( جهت مقايسة فركانسهاي طبيعيمقاله اين
 

)  ٣ ( 
 
  

)  ٤( 
 
 

نحني استاندارد نيز استفاده شده كه در براي مقايسة فركانسهاي طبيعي علاوه بر رابطه بيان شده در بالا از م
آن محور طولي مربوط به فركانس هاي بدست آمده از آزمايش و محور قائم آن شامل فركانسهاي 

بهترين خط عبوري با كمترين انحراف از ميان نقاط مزبورداراي شيبي خواهد . حاصل از تحليل مي باشد
 .تايج آزمايش و تحليل مطابقت بهتري خواهند داشت در جه نزديكتر باشد ن٤٥بود كه هر چه به زاويه 

 
  آزمايشات-٥

تير و ورق سازه هايي با ابعاد واقعي و قاب .        كلاً سه آزمايش مجزا در اين تحقيق انجام شده است
 .باشد ساخته شده مدلي از  قابهاي ساختماني با ابعاد آزمايشگاهي مي

 
  تير-١-٥

در حالت دو سر آزاد توسط دستگاه ) ١(با مشخصات داده شده مطابق شكل        در آزمايشگاه، تيري 
 اين تير كلاً به چهارده المان تقسيم گرديده و با نصب شتاب سنج در .گر مورد آزمايش قرار گرفت تحليل

گر  تحليل مربوط به هر نقطه تحت اثر ضربة وارد شده به آن نقطه توسط H، مقدار ١١ و ٦نقاط انتخابي 
 نامگذاري گرديده كه به تر Hi11,Hi6هر كدام از اين اندازه گير يها تحت عنوان . و نتايج ذخيره شدثبت 

 ).Hij=Hji(كند   تغيير مي١٥ تا  ١ از  iمتغير.  مي باشندHام از ماتريس ١١ام و ٦تيب نمايانگر ستون 
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 مشخصات تير مورد آزمايش :١شكل 
 
  ورق-٢-٥

در ) ٢(براي يك ورق فولادي با شرايط تكيه گاهي كاملاً آزاد مطابق شكل  H       دو ستون از ماتريس 
همانگونه كه در شكل مشخص مي باشد اين . اندازه گيري قرار گرفتگر مورد  آزمايشگاه توسط دستگاه تحليل

 مربوط H ، مقدار ١٣و٧ گره تقسيم گرديده كه با نصب شتاب سنج در نقاط انتخابي ٢٠ المان و ١٢صفحه كلاً به 
هر كدام از اين . ثبت و نتايج ذخيره شده استگر  تحليلبه هر نقطه تحت اثر ضربة وارد شده به آن نقطه توسط 

 Hام از ماتريس ١٣ام و ٧ نامگذاري گرديده كه به تر تيب نمايانگرستون Hi21,Hi8اندازه گيريها تحت عنوان 
 ).Hij=Hji (كند  تغيير مي٢٠ تا  ١ از  iدر اينجا متغير. باشند مي

 
  قاب-٣-٥

نيز )  ٣(علاوه بر تير و ورق،  قاب پرتال دوطبقه با يك دهانه مطابق مشخصات ارائه شده در شكل        
  به ٢ * cm١براي ساختن اين قاب از پروفيلهاي مستطيلي تو خالي به ابعاد . مورد آزمايش قرار گرفت

 نصب و آزمايش در اطاق آزمايشگاه انتخاب   استفاده شده و در مقياسي مناسب برايmm٣ضخامت 
)  پايه هاي قاب توسط پيچ به زمين محكم شده است(براي اين قاب با شرايط تكيه گاهي گير دار . گرديد

 ٤ و٢شتاب سنج را در نقاط انتخابي .  اندازه گيري شدHگر دو ستون از ماتريس  به وسيلة دستگاه تحليل
ثبت و نتايج گر  تحليلهر نقطه تحت اثر ضربة وارد شده به آن نقطه توسط  مربوط به H مقدار قرار داده و 
 نامگذاري گرديده كه به تر تيب نمايانگر Hi4,Hi2هر كدام از اين اندازه گير يها تحت عنوان . ذخيره شد

 ).Hij=Hji(كند   تغيير مي١٠ تا  ١ از  iمتغير. باشند  ميHام از ماتريس ٤ام و ٢ستون 
 

 
 
 
 
 
 

      
 

 مشخصات قاب پرتال مورد آزمايش:  ٣شكل                                           مشخصات ورق مورد آزمايش  :٢شكل 
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  محاسبات-٦
براي اين . شود پارامترهاي لازم از روابط تئوري ارائه شده استفاده مي      براي انجام محاسبات در تعيين 

 هاي اندازه گيري شده در FRFه تمامي اطلاعات مربوط به  اي تنظيم شده است ك منظور برنامه
آزمايشگاه را از  فايلهاي مربوطه خوانده و منحني مربوط به مدشكلها را رسم و براي مقايسه با نتايج 

توان از روشهاي مختلفي استفاده كرد كه از  براي دستيابي به اين مهم مي. نمايد تئوري دسته بندي مي
در هر يك از اين روشها مقدار ]. ١٢-١١و١[هستند  ٢و روش انطباق دايره١ي نقطةاوججملة آن روش بزرگ

باشند، در اين  فركانس طبيعي و نسبت ميرايي سازه براي مدهاي مختلف ارتعاشي سازه قابل حصول مي
از طرفي نتايج تئوري ناشي از تحليل اجزاء محدود از مدل . تحقيق از هر دو روش استفاده شده است

 . استخراج گرديده استSAP2000 و يا  ANSYSن سازه در محيط برنامه هاي كرد
 
  نتايج-٧

، مقايسة FRF           در اين تحقيق نتايج بدست آمده براي هر سه سازة معرفي شده شامل منحني 
مقادير فركانسهاي طبيعي  .هاي مودي به طور مجزا ارائه گرديده است فركانسهاي طبيعي و مقايسة شكل

نتايج ، )١( و  برنامة تهيه شده در جدول ANSYSتير بدست آمده از آزمون و تحليل با استفاده از برنامة 
 و برنامة تهيه ANSYSمربوط به فركانسهاي طبيعي صفحه حاصل از آزمايش و تحليل با استفاده از مدل 

تحليل با استفاده از مدل نتايج مربوط به فركانسهاي طبيعي قاب، ناشي از آزمون و و) ٢(شده در جدول 
SAP2000 آورده شده است) ٣( در دو حالت مختلف شرايط تكيه گاهي كاملاً گير دار و ساده در جدول .

مقايسة فركانسهاي طبيعي و شكلهاي مودي هر سازه را نشان ) ١٦(تا ) ٤(هاي  شكلهاي  همچنين منحني
 .دهند مي

 
  تير-١-٧

 )هرتز(نسهاي طبيعي تير  نتايج مربوط به فركا:١جدول شماره 
 مود اول مود دوم مود سوم مود چهارم مود پنجم مود ششم مود هفتم مود هشتم مود نهم  دهم مود

 مايش ٨٨/١٣ ٦٥/٣٧ ٠٢/٧٥ ٢/١٢٥ ١/١٨٣ ٩/٢٥٥ ٨/٣٤٧ ٥/٤٤٦ ٦/٥٤٥ ٨/٦٨٠
 امه ٠٩/١١ ٥٨/٣٠ ٩٧/٥٩ ٢٠/٩٩ ٣/١٤٨ ٥/٢٠٧ ٩/٢٧٦ ٩/٣٥٦ ٨/٣٦٦ ٧/٤٤٧

---- ----- ----- ٢٥/١١ ١١/٣١ ٩٧/٦٠ ٨/١٠٠ ٦/١٥٠ ٣/٢١٠ ٢٨٠ ANSY 
 %طا  ٩٦/١٨ ٣٩/١٧ ٧٢/١٨ ٥٢/١٩ ٧٥/١٧ ٨٣/١٧ ٤٨/١٩ ----- ----- ----

 

                                                           
 -١  Peak amplitude  -٢  Circle fit technique 
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بر حسب فركانس  در مقياس  FRFمنحني تغييرات   :٤شكل 

 لگاريتمي براي تير
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منحني استاندارد براي مقايسه فركانسهاي  :٥شكل 
ل از آزمايش و تحليل  طبيعي تير حاص
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 براي مقايسه فركانسهاي طبيعي NDFمنحني سه بعدي   :٦شكل 

 تير حاصل از آزمايش و تحليل
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مودي   شكلهاي  براي مقايسهMACمنحني سه بعدي   :٧شكل  

 تير، حاصل از آزمايش و تحليل
نقاط اوج آن به وضوح قابل هرتز بوده كه ٨٠٠ تير در بازةصفر تا FRFبيانگر تغييرات ) ٤(منحني شكل 
همچنين تطابق خوب نتايج آزمايش و . اين نقاط بيانگر فركانسهاي طبيعي سازه هستند.باشد تشخيص مي

و منحني ) ٦(و ) ٥( به ترتيب در شكلهاي  NDFتحليل براي فركانسهاي طبيعي در منحني استاندارد و 
MAC شود مشاهده مي) ٧( براي شكلهاي مودي آن در شكل. 

 
 ورق-٢-٧

 )هرتز(نتايج مربوط به فركانسهاي طبيعي ورق  :٢جدول شماره 
  د اول د دوم د سوم د چهارم د پنجم د ششم د هفتم

 مايش ------ ٧/١٣٥ ١/١٧٠ ٢/٢٩٧ ٨/٣١٧ ٧/٣٨٣ ------
 امه ٣/١٠٩ ٢/١٣٠ ٣/٢٤٢ ٥/٢٥٩ ٩/٣١٦ ٤/٣٨٢ ٨/٤٩٧
٣/١٠٩ ٠/١٣١ ٢/٢٤٣ ٥/٢٦٠ ٠/٣١٧ ٣/٣٨٦ ٣/٤٥٠ ANSY 

 %طا  ------ ٤٥/٣ ٠٤/٣٠ ٣٧/١٢ ٢٤/٠ ٦٩/٠ ------
 

xy 8.025.0 +=

xy =
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بر حسب فركانس  در مقياس  FRFمنحني تغييرات    :٨شكل 

 لگاريتمي براي ورق
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منحني استاندارد براي مقايسه فركانسهاي  :٩شكل 
طبيعي ورق حاصل از آزمايش و تحليل 
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راي مقايسه فركانسهاي  بNDFمنحني سه بعدي   :١٠شكل

 طبيعي ورق حاصل از آزمايش و تحليل
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مودي   براي مقايسه شكلهايMACمنحني سه بعدي   :١١شكل 

 ورق حاصل از آزمايش و تحليل
 

توان فركانسهاي طبيعي ورق را استخراج كرده همچنين نزديكي نتايج مربوط به  براحتي مي) ٨(از شكل
مشاهده ) ١١(تا ) ٩(حاصل از آزمايش را با نتايج تحليل در شكلهاي فركانسهاي طبيعي و شكلهاي مودي 

 .باشد نيز نمايانگر شكل مودي ورق براي مد سوم ارتعاشي آن مي) ١٢(شكل.كرد
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 سومين شكل مد ارتعاشي ورق ناشي از آزمايش :١٢شكل 
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سومين شكل مد ارتعاشي ورق ناشي از تحليل 

xy =

xy 84.02.49 +=



 قاب-٣-٧
 )هرتز(ربوط به فركانسهاي طبيعي قاب نتايج م :٣جدول شماره 

 خطا نسبت به
 % آزمايش 

 خطا نسبت به د دوم
 %آزمايش 

  د اول
 آزمايش ٣٨/٦٥ --------- ٢٩/٢٨٧ ---------

٦٦/٩٨ ٤/٤٦ ٤٠/٣٢٠ ٥٢/١١ SAP-Fix 
٢٧/٥٥ ٩٧/١٧ ٢٤/٢٦٥ ٦٨/٧ SAP-Pin 
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س بر حسب فركانس  در مقيا FRFمنحني تغييرات   :١٣شكل 

 لگاريتمي براي قاب
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منحني استاندارد براي مقايسه فركانسهاي   :١٤شكل 

طبيعي آزمايش و تحليل براي قاب با تكيه گاه ساده
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 براي مقايسه فركانسهاي NDF  منحني سه بعدي :١٥شكل 

 طبيعي قاب حاصل از آزمايش و تحليل
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 براي مقايسه MACمنحني سه بعدي  :١٦شكل  
 ي قاب حاصل از آزمايش و تحليلشكلها   مد

ميزان )  ١٥(و ) ١٤(شكلهاي . قابل حصول است) ١٣(فركانسهاي طبيعي هر دو مد ارتعاشي قاب از شكل
با دقت در . دهند انحراف نتايج حاصل از آزمايش با تحليل در هر دو حالت شرايط تكيه گاهي را نشان مي

گاهي سازه در هنگام آزمايش به شرايط تكيه گاهي توان نتيجه گرفت كه شرايط تكيه  اين اشكال مي
نيز بيانگر انطباق شكلهاي مودي بدست آمده از آزمايش و تحليل ) ١٦(شكل . ساده نزديكتر بوده است

 .سازه است
  

xy 05.15.9 +=

xy 99.030 +−=
xy =

xy =



  نتيجه گيري-٨
هاي مورد   نتايج حاصل شده در اين تحقيق حكايت از تطابق خوب نتايج آزمايش و تحليل براي سازه-١

 .ش داردآزماي
 ٨٠٠گيري شده در آزمايشگاه در محدودة صفر تا حداكثر  اندازهشكلهاي مودي  فركانسهاي طبيعي و -٢

 .هرتز اندازه گيري شده است
 نتايج بدست آمده از مدل قاب ساخته شـده در مقيـاس آزمايشـگاهي در مقايسـه بـا نتـايج تحليلـي آن                         -٣

 .اي اعمالي استبيانگر رفتار مناسب سازة مزبور در برابر باره
توان نتيجه گرفت كه شرايط تكيه گاهي مدل شـده در آزمايشـگاه علـي رغـم                    از بررسي نتايج قاب مي     -٤

ايـن نتيجـه تـأكيدي بـر دشـواري در حصـول             . تصور اوليه به شرايط تكيه گاهي ساده نزديكتر بـوده اسـت           
 .باشد گاه گيردار در عمل مي شرايط تكيه
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