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ام آلام زمینی  آرام بخش شان که مهر آسمانی  آنان به   کنمهایم را تقدیم میماحصل آموخته
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 مهمسر  ،ی زندگیمبه پشتوانه
 مبرادر ام، همراه همیشگیبه 

کران از دریای بی ای بکوشم قطره  آموختم و هرچه که هرچه آموختم در مکتب عشق شما        
 .را سپاس نتوانم بگویم  تانمهربانی

  .شما تم رضای باغ بهش  و فردا کلید   ام به امید شماستامروز هستی          



 

 

 سپاستقدیر و 
ی  و ستایش سپاس روشن، تابان   روز  بر چهره  او  قدرت آثار  که   و جلاله  جل  را   مر خدا

شناساند   ما دل شب تار، درفشان. آفریدگاری که خویشتن را به   در  او  انوار حکمت و  است
ن، بنده ضعیف خویش تا فرمود   و عمری و فرصتی عطا  گشود ما   بر درهای علم را  و  در  را   بدا

  پروردگار حد   بی  سپاس از نعمات  با  راهی نو علم و معرفت بیازماید. اکنون در آستانه  طریق
 ام نمودند. یاری  پروژه   باشم که در این  دانم سپاسگزار تمامی عزیزانیلازم می  خود بر

  صادقی  همایون  مرتضی دکتر  ناب آقایج   ارجمندم  از استاد را   مراتب تشکر صمیمانه خود
  بودند. همچنین  اینجانب  گشای ارزشمند خود راه  رهنمودهای   با  پروژه  مراحل  تمام  که در  دارم

    پروژه    این  رسیدن   ثمر  به    برای  تر میر محمد اتفاقجناب آقای دک  مشاوره    و  همراهی از 
 آورم.می  جای  را به  مراتب تشکر و قدردانی
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 چکیده : 

ها، هواپیماها، ها، ساختمانهایی مثل پلترین مسائلی است که در سازه، یکی از اصلیهاایمنی سازه

هاا  پاایش وعاعیت ساازه   هاای  شود. از همین رو اماروزه، روش آنتن های مخابراتی و ... در نظر گرفته می

(SHM9) هایی هستند ، روشهااین روشتبدیل شده است.  صنعتی-های مهم تحقیقاتیبه یکی از سرفصل

هاا باا اساتفاده از    شوند. در ایان روش ها به کار گرفته میکه برای نظارت مداوم بر وععیت سلامتی سازه

گردد. ارزیابی عیوب سازه به چهار مرحله تشخیص وجود عیب، های سیستم عیوب سازه ارزیابی میپارامتر

ها شود که علی رغم روشو پیش بینی طول عمر باقیمانده سازه  تقسیم مییافتن محل عیب، اندازه عیب 

ای که در هر کدام از این مراحل انجام پذیرفته، همچنان مسائل حل نشده زیاادی در  و تحقیقات گسترده

 هر مرحله وجود دارد.

ا وجاود دارد. از  های ارتعاشی آنهها با استفاده از پارامترهای متنوعی برای ارزیابی عیوب سازهروش

های غیر مخربی هستند که با استفاده از اندازه گیری پارامترهای ارتعاشای و بار   ها، روشجمله این روش
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های دیناامیکی ساازه مثال    اساس تغییری که تغییر مشخصات سازه مثل جرم یا سفتی یا ... در مشخصه

 دهند.خیص میکنند عیب را تشها و  ... ایجاد میهای طبیعی، شکل مودفرکانس

های های مکانیکی و عمرانی باشد، استفاده از محرکهای ارتعاشی روی سازهوقتی صحبت از تست

های باشد. محرکهزینه میها و ... در اکثر موارد، غیر عملی یا پرها، رها کردن وزنهمصنوعی مثل لرزاننده

توانند جایگزین مناسبی برای آنها باشند. میها و ... های دریا، صدای ترافیک خیابانمحیطی مثل باد، موج

هاای ماودال، تشاخیص مناسابی از     از طرف دیگر ترکیب روشهای محیطی، با روشهای مبتنی بر پاارامتر 

 ها خواهند داشت.عیوب برخی سازه

و آناالیز ماودال بار     CMA)9(نامه مقایسه دو روش آنالیز ماودال کلاسایک   هدف از انجام این پایان

باشد. برای نیل به این هدف ابتادا یاک دکال ساه     ها مییابی سازهدر عیب OMA)2(خروجی مبنای فقط 

شاود. سا س   سازی مای ن محدود، مدلبعدی در مقیاس آزمایشگاهی در محیط نرم افزاری به صورت الما

 شاوند و باا انجاام آناالیز    در مدل المان محدود وارد میهای برشی رات سفتیِ عضوایِ تغییعیب سازه یک

ب گردناد. سا س عیا   ارتعاشی بررسای مای   های طبیعی و شکل مودهایمودال عددی، تغییرات فرکانس

مزبور، به صورت تجربی در مدل واقعی دکل در مقیاس آزمایشگاهی، اعمال شاده و مودهاای ارتعاشای و    

محاسبه شده و نتایج با هم و همچناین باا مادل عاددی      OMAو  CMAهای طبیعی از دو روش فرکانس

 رسی و مقایسه خواهند شد.بر
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 مقدمه -اولفصل  -9

هاای طبیعای،   آنالیز مودال، فرآیند تعیین خواص ذاتی دینامیکی یک سیساتم در قالاب فرکاانس   

سیساتم   دیناامیکی  کارگیری آنها به منظور ایجاد مدلی ریاعی از رفتارهمیرایی و شکل مودها و ب نسبت

هاای ماودال   ات آن، دادهمدل مودال سیستم و اطلاعاات مرباوب باه مشخصا     باشد. این مدل ریاعی،می

 شوند.نامیده می

آنالیز مودال بر این اصل استوار است که پاسخ ارتعاشی یک سیستم دینامیکی خطی و ناامتغیر باا   

هماهنگ سااده، کاه باه شاکل مودهاای      ای از حرکات توان به صورت ترکیب خطی مجموعهزمان را می

ارتعاشی موسومند، در نظر گرفت. این مفهوم، مشابه استفاده از ترکیب فوریه امواج سینوسی و کسینوسی 

باشد. شکل مودهای ارتعاشی، وابسته به دینامیک سیستم بوده و برای نمایش یک شکل موج پیچیده می

شوند. هر مود بر حسب توزیع فضایی آنها، تعیین می، میرایی( و نحوه سفتیتوسط خواص فیزیکی )جرم، 

میرایی مودال و الگوی جابجایی در آن ماود،   نسبتپارامترهای مودال همان مود شامل فرکانس طبیعی، 

. هر مود، شود. شکل مود ممکن است حقیقی و یا موهومی باشدتوصیف میشود، که شکل مود نامیده می

اشد. میزان مشارکت هر مود طبیعای در ارتعااش کلای سیساتم، باه      بمتناظر با یک فرکانس طبیعی می

 مشخصات منبع تحریک و همچنین به شکل مود مربوطه بستگی دارد.

گیرد. آنالیز مودال تئوری، بار اسااس یاک    آنالیز مودال، هر دو مبحث تئوری و تجربی را در بر می

باشد. ایان خاواص ممکان    ایی میو میر سفتیمدل فیزیکی از سیستمی دینامیکی شامل خواص جرمی، 

ای موجود باشند. به عنوان مثال، معادله موج یک تاار یکنواخات   است به صورت معادلات دیفرانسیل پاره

هاای  شود. از حل این معادلاه، فرکاانس  مرتعش با توجه به توزیع جرمی و خواص ارتجاعی تار حاصل می

آید. با این حال، یک مادل  ری آن به دست میطبیعی و شکل مودهای تار و همچنین پاسخ ارتعاش اجبا

و میرایای بار حساب توزیاع فضاایی آنهاا یعنای         سافتی تر معمولاً شاامل خاواص جارم،    فیزیکی واقعی

هاا معاادلات دیفرانسایل معماولی حرکات را      و میرایی خواهد بود. این ماتریس سفتیهای جرم، ماتریس
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های دینامیکی خطی، قادر خواهیم بود این معادلات منهی سیستدهند. با استفاده از اصل برهمتشکیل می

را به یک مسأله مقدار ویژه تبدیل کنیم. از حل این مسأله، اطلاعات مودال سیستم حاصل خواهد شد. به 

ساازی کارد کاه در    هر سازه دینامیکی خطی را گسسته توان تقریبامدرن می المان محدودکمک تحلیل 

قابلیت و میدان کاری آنالیز مودال تئوریک افزایش یافتاه اسات. از ساوی    ای نتیجه به طور قابل ملاحظه

هاای  هاا، در دو دهاه اخیار باعاث پیشارفت     برداری و پردازش دادههای دادهدیگر، گسترش سریع توانایی

 شود، شده است.زیادی در عرصه آنالیز مودال تجربی، که تست مودال نامیده می

آنالیز ماودال   کاربرد آنالیز مودال ظهور کرده است. این روشدر سال های اخیر، روش جدیدی در 

نامیده می شود. به نظر می رسد صنعت در این  2آنالیز مودال بر مبنای فقط خروجییا  (OMA)9محیطی

ای های حرفاه که به کاربردهای جدید به منظور فعالیت خصوص بر روی لبه دوران جدیدی ایستاده است

 می پردازد. در حوزه صوت و ارتعاشات

از ورودی )تحریک( و خروجی )پاسخ( به منظور تخمین پارامترهاای   (EMA)3تجربیآنالیز مودال 

، شاکل مودهاا و   عارایب میرایای  هاای ماودال،   کند. ایان پارامترهاا شاامل، فرکاانس    مودال استفاده می

ا ها تیمحدودبرخی  دارای کلاسیکباشند. در هر حال آنالیز مودال پذیری مودال میفاکتورهای مشارکت

 :است

گیاری تواباع پاساخ    معمولاً از تحریاک مصانوعی باه منظاور انادازه      کلاسیکمودال  در آنالیز -9

باشاد  د. بسیار مشکل یا حتی غیارممکن مای  شواستفاده می (IRF)1یا توابع پاسخ عربه (FRF)1فرکانسی

 .های بزرگ محاسبه نمودکه این توابع را در فضای تست یا در سازه

شاود. در هار حاال در بسایاری از     باه محایط آزمایشاگاه محادود مای      کلاسایک آنالیز مودال  -2

                                                 
9 Operational Modal Analysis 
2 Output Only Modal Analyisis 

3 Emprical Modal Analysis 
1 Frequency Response Function 

1 Impulse Response Function 
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 .متفاوت از شرایطی است که در آزمایشگاه وجود دارد ،کاربردهای صنعتی، شرایط عملی واقعی به وعوح

اغلب در آزمایشگاه یک ترکیب باه جاای سیساتم کامال تسات مای شاود، و شارایط مارزی            -3

 .ی شودسازهیشبی قبول قابلبه شکل  ستیبایم

 .هاییتمسسی چنین ایجاد تحریک تیسخو  هاستمیسی بودن بسیاری از رخطیغ   -1

و اینکه  OMAدر روزهای نخستین که محققین کار خود را در حوزه آنالیز مودال آغاز کردند، ایده 

مودال را به دست آورد، در ، اطلاعات ستندینشناخته شده  قایدق هایوروددر مواردی که  توانیمچگونه 

ری از مقاالات قادیمی باا ایان     و بسایا  اناد هافتآگاهی ی مسألهکلیه تفکرات وجود داشت. محققان از این 

شروع شد و این نتیجه حاصل شد که باا دانساتن    هایوروددر خصوص  هابحث. داشتند سروکارها نمونه

یاک  ) 3MIMOو  9SISO ،2SIMOن در ماورد  یقا نیست. در ادامه محق آنهادیگر نیاز به تخمین  هایورود

ورودی یک خروجی، یک ورودی چند خروجی و چند ورودی چند خروجی( بحث کردند. در این فرآیناد  

OMA  مورد فراموشی واقع شاد. از آغااز   اندهداشت سروکاربه جز در موارد اندکی که با سازه های بزرگ ،

اتفاق افتاد، اماا در کااربرد باا شکسات      OMAر زمینه د هاشرفتیپبرخی  9111تا اواخر دهه  9171دهه 

که صنعت دچار فقادان تجهیازات    بود اما اینکه دلیل این شکست چه بود، شاید به این دلیل؛ مواجه شد

 بود. قبولقابل

ی مختلف شروع به توسعه ابزارهای مختلف برای افزارنرمهای میلادی شرکت 2111در حوالی سال 

OMA  ای رسید که اکنون ه نقطهب کمکمکردند وOMA  تبدیل شده اسات.   قبولقابلبه یک تکنولوژی

ی گونااگونی  افزارهاا نرماند و به این موعوع پرداخته منحصراهای فراوانی وجود دارند که اکنون کنفرانس

  در این زمینه وجود دارد.

 چنین نام برد: توانیمرا  OMAهای از جمله مزیت

                                                 
9 Single Input Single Output 
2 Single Input Multi Output 

3 Multi Input Multi Output 
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9- OMA زیرا به تجهیزات پیچیده تحریک و شرایط  گیرد؛سرعت زیادی انجام می است و با ارزان

 .سازی شده نیاز نداردمرزی شبیه

 .آیدهای دینامیکی سیستم کامل به جای ترکیب در نقاب بیشتری به دست میمشخصه -2

 .های مدل تحت بارگذاری واقعی در تحریکات با باند تصادفی پهن خطی خواهد بودمشخصه -3

بناابراین الگاوریتم ماورد     تواند به عناوان مرجاع اساتفاده شاود؛    و یا بخشی از نقاب می مامیت -1

در نتیجه مودهای نزدیاک هام یاا حتای مودهاای       .باشد MIMO بایست از نوعمی OMA استفاده برای

 .باشدهای واقعی مختلط مناسب میشوند که برای سازهتکراری به راحتی تشخیص داده می

1- OMA یابی، نظارت بر درساتی  عیب بلکه برای هاو کنترل سازه ا برای طراحی دینامیکینهت نه

 .گیردمورد استفاده قرار مینیز ها سازه و طول عمر

توانند توساط نیاروی بااد، باار ترافیکای و اماواج       می هاناو ساختم هاهای بزرگ نظیر پلسازه -6

تحریک میتواند بارگذاری آیرودیناامیکی،   ،ودروهاهای مکانیکی نظیر ختمسو در سی صوتی تحریک شوند

از این نیروها بارای تحریاک    OMA، تحریک تجهیزات خود سیستم، ارتعاشات ناشی از جاده و ریل باشد

 .کندگیری و یا فیلترینگ سعی در حذف نویزهای محیطی مییانگینکند، و به کمک مسازه استفاده می

7- OMA  تم را بتاوان  ساگر سی آورد. حتیدست می حین کار بهخصوصیات مودال سیستم را در

حتای باا تحریاک     ،تاوان کارد بااز هام نمای     بررسیرا بر روی آن  EMA در شرایط آزمایشگاه قرارداد و

 ایجاد کرد.را هوشمندانه تحریکی همراه با اغتشاش، سطح و نوع تحریکات موجود در محل کار 

دست  دهند، بنابراین خصوصیات مودال بهان میخواص غیرخطی نش ،ها از خودتر سیستمبیش -8

 آنهاا بنابراین  ،تواند ارتباب دقیقی با آن خصوصیات در محیط کاری داشته باشدنمیEMA  آمده از روش

 .باشدبسیاری می نامند، که دارای اهمیترا خصوصیات مودال کاری می

که در شکل زیر نمایی  مورد نظر است یک سازه دکل سه بعدی است تحقیقسیستمی که در این 
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 از آن نشان داده شده است.

 

 قیتحق یبرا نظر مورد یبعد سه دکل از یینما: 9-9شکل 

با توجه به آنکه ابعاد پایه دکل مورد نظر نسابت باه   نمایید، همانطور که در شکل فوق مشاهده می

یشگاه بزرگ بود برای آنکه بتوان این دکل را روی پایه بتونی مدنظر ثابت کارد،  پایه بتونی موجود در آزما

های دکل و عخامتی برابر با یک سانتیمتر جاوش  بر روی یک صفحه فلزی با ابعادی کمی بزرگتر از پایه

 .فحه فلزی بر روی پایه بتونی بسته شده استبه همراه ص  س دکلداده شده و س

عوعات مشابه انجاام شاده را باه طاور     واز گذشته تا به امروز بر روی م مطالعاتی که بخش اولدر 

های مورد استفاده در تحقیق حاعر مطرح خواهاد شاد،   کنیم، در بخش دوم تئوری روشخلاصه ذکر می

نتاایج  در مورد  و ههای انجام شده به طور کامل شرح داده شدتست ها وسازیبخش سوم مدلس س در 

 شود.پیشنهادهایی ارائه میر پایان دو  بحثاستخراج شده 
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 ژوهشپ پیشینه -فصل دوم -2

 (9-2در قسامت )  در این فصل به دلیال اهمیات موعاوع الماان محادود در ایان تحقیاق، ابتادا        

ای از توساعه آناالیز   تاریخچه (2-2در قسمت ) س س ،شودای از توسعه المان محدود مطرح میتاریخچه

 تاریخچه توسعه آنالیز مودال بر مبنای فقط خروجای و  (3-2)سمت مودال کلاسیک را بیان کرده و در ق

 شود.بیان میحیطه های موجود در این روش ترینمهم

 [9] تاریخچه توسعه المان محدود -2-9

های طراحی و آناالیز مهندسای   قسمتترین ترین و عروریروش المان محدود امروزه یکی از مهم

نیز مورد استفاده قرار بگیارد. ایان روش باه صاورت وسایعی در       رود که بیش از اینباشد و انتظار میمی

شاود و  ها، جامدات، سیالات و انتقال حرارت به کار برده میهای مختلف مهندسی برای آنالیز سازهشاخه

 باشد.های آنالیز مهندسی سودمند میحقیقتا روش المان محدود در تمام شاخه

یتالی آغااز  با ظهور کام یوترهای دیج ،ملی مهندسیتوسعه روش المان محدود برای حل مسائل ع

از  کاه یاک ساری    بادین صاورت اسات   با استفاده از المان محادود  حل یک مسأله مهندسی  شد. اساس

شاوند و ایان فقاط باه واساطه اساتفاده از       اساتخراج شاده و حال مای     مساأله بر  معادلات جبری حاکم

و باه صاورت    ه صورت مؤثری باه کاار گرفتاه شاده    ت بکام یوترهای دیجیتالی بود که این فرایند توانس

هاای  عمومی قابلیت اجرا داشته باشد. این دو خاصیت )کارایی و قابلیت اجرا به صورت عماومی در آناالیز  

 وبالاتر توسعه یافته اسات   ست که برای محاسبات عملی تا مراتبمهندسی( اساس تئوری مورد استفاده ا

 ئل مهندسی به این روش رجوع گردد.سبب شده است به صورت وسیعی در مسا

با توجه به این که این روش غالب اوقات موعوعی با پیشرفت ابتکاری بوده است، اعلام تاریخ دقیق 

تاوان در ساه گاروه تحقیقااتی     های روش المان محدود را مای باشد، ولی ریشهابداع این روش مشکل می

فیزیاک )توساط     -2 ،[(2] 9113در ساال   9رانتکوتوسط ریاعیات کاربردی ) -9جداگانه ردیابی کرد: 

                                                 
9 R. Courant 


