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  تشكر و قدرداني

  

بدينوسيله از استاد گرانقدرم جناب آقـاي دكتـر محمدرضـا آشـوري، كـه بـا       

هدايت و راهنمايي ارزنده ايشان، اين پروژه به اتمام رسـيده اسـت، صـميمانه    

مهنـدس محمدمهـدي   همچنين از دوست خوبم جناب آقاي  .تشكر مي نمايم

 را خطيبي كه همواره مشكل گشاي بنـده بـوده كمـال تشـكر و سپاسـگزاري     

  .دارم

و جناب آقاي مهندس  مسعود معصومياز دوستان عزيزم جناب آقاي مهندس 

ين پروژه يار و همراه من بوده انـد نيـز قـدرداني    كه در مسير ا هيربد نيستاني

  .مي گردد

  

    



  

  ،تعبير عظيم و انساني شان از كلمه ايثار و از خودگذشتگي به پاس

عاطفه سرشار و گرماي اميدبخش وجودشـان كـه در ايـن سـردترين      به پاس

  ،روزگاران بهترين پشتيبان است

قلب هـاي بزرگشـان كـه فريـاد رس اسـت و سـرگرداني و تـرس در         به پاس

  ،پناهشان به شجاعت مي گرايد

  ،محبت هاي بي دريغشان كه هرگز فروكش نمي كند و به پاس

  .تقديم مي كنم پدر و مادر عزيزماين مجموعه را به 
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  چكيده

هاي بـزرگ  در سازه.باشدها ميهاي ديناميكي آنها شناسايي پارامتريكي از ضروريات مهم طراحي سازه

هاي وارد از محيط به سازه مشكل يـا  گيري نيروها و غيره اندازهها، هواپيماها، برجها، ساختمانپلنظير 

هايي كه بر مبناي روش. گيري نمودتوان پاسخ را اندازههايي فقط ميدر چنين سازه.باشدغير ممكن مي

از آنجا كه در . شوندناميده مي 2كنند آناليز مودال محيطيسازه را تخمين مي 1هاي مودالپاسخ، پارامتر

-هاي حاصـل از آنـاليز نـاميزان مـي    شود، شكل مودگيري نميها نيروي ورودي به سازه اندازهاين روش

هـاي  تـاكنون روش .ها يكي از مشكلات اساسي آناليز مودال محيطي اسـت ميزاني شكل مودباشند كه نا

نامه با استفاده از آناليز حساسـيت،  در اين پايان.ارائه شده است 3هاسازي شكل مودمتعددي براي ميزان

ايـن روابـط نيازمنـد    . سازي بدست آمـده اسـت  ترين روابط ميزانبراي يكي از دقيق 4مقدار جرم بهينه

بدين منظور از مدل المان محدود تير يـك سـرگيردار اسـتفاده    . شناخت مدل المان محدود سازه است

اعمـال و   تجزيـه فركانسـي  گيري شده سـپس روش  و پاسخ اندازه تير با موج راندوم تحريك. است شده

آمده به صورت عددي بررسي كه مقدار تغييـر  صحت رابطه بدست. شكل مودهاي ناميزان بدست آمدند

همچنـين ايـن روش بـه صـورت     . ها را مينيمم نمـوده اسـت  سازي شكل مودجرم بهينه، خطاي ميزان

هاي عددي و تجربي، كارايي مناسب رابطه ارائه شده نتايج بررسي .تجربي مورد ارزيابي قرار گرفته است

 .دهدرا نشان مي
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سـاختمان هـا، پـل هـا،     طراحي دقيق و تعمير و نگهداري سازه هاي گونـاگون از قبيـل   

طراحي و تعميـر و  ابزارهاي يكي از . مي باشدلازم و ضروري  غيرهها و  قطار سدها، هواپيما ها،

جهت در دسترس نبودن جواب تحليلي بـراي  ه ب. تحليل ديناميكي مي باشد ،نگهداري سازه ها

خطاهـاي  سازه هاي پيچيده، با بارگذاري ها و شرايط مرزي مختلف و نيز وجود خطاهايي نظير 

خطا در مدل كردن جزئيات سازه هـاي  ، نامناسب يات و تئوري هاـيري فرضيـحاصل از بكارگ

،نيز 1روش اجزاء محدود ،مدلهاي تقريبي عددي نظيرعدم اطلاع صحيح از خواص موادو پيچيده

خـواص   از اين رو تست مودال، ابزار مناسبي براي دسـتيابي بـه  . با مشكلاتي مواجه خواهند بود

                                                 
1Finite Element Method (FEM) 
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مـودال كلاسـيك بـا دو     تستدر سازه هاي بزرگ و پيچيده، .ديناميكي سازه، شناخته مي شود

  :مشكل اساسي مواجه است

  .و ساختمانهاها ي مانند پل درسازه هاي مثلادشوار بودن تحريك سازه هاي بزرگ، .1

  .وجود نويز زياد در محيط اندازه گيري. 2

شـوند، بايـد سـطح    مـي  وقتي سازه هاي بزرگ به منظور اجراي تسـت مـودال تحريـك    

بنابراين براي تحريك كل . بر هم زنددر همه نقاط تحريك در حدي باشد كه تعادل مجموعه را 

سطح تحريك اعمالي نميتواند، خيلـي   از طرف ديگر،.سازه، مقدار نيروي زيادي مورد نياز است

در  همچنين. زياد باشد، زيرا موجب آسيب محلي سازه و بروز رفتار غير خطي در سازه ميگردد

محيطي كه سازه قرار دارد اغتشاشاتي مانند باد، آلودگي صوتي، تردد خودرو و غيره وجود دارد 

ان ق ـبنابراين محق. گيري و تست را دشوار مي كند فرآيند اندازهباعث ايجاد نويز مي شود و كه 

اند كه در آنها از تحريك سـازه بـه كمـك اغتشاشـات      دهه اخير روش هايي ارائه كرده چنددر 

صرفا با اندازه گيري پاسخ سازه، خصوصيات ديناميكي آن بدست مي  كهمحيطي استفاده شده 

يا آناليز  1حيطي، آناليز مودال در حين كارآناليز ارتعاشات م :اين روش ها با عناوين مختلف. آيد

اولين موارد كاربرد اين روشها، در زمينه بررسـي  .[1]، شناخته مي شوند2مودال بر مبناي پاسخ

صورت گرفته است كه نتايج مطلوبي به دنبـال   [3]و ارتعاشات سازه ها  [2]ارتعاشات پل معلق

حاسـباتي در دهـه ي اخيـر، فعاليـت     با پيشـرفت كامپيوترهـا و روش هـاي م   . [4]نداشته است

همچنـين  . اسـت روش هاي مختلفي در ايـن زمينـه ارائـه شـده     و ه صورت گرفتگسترده تري 

و غيـره صـورت گرفتـه     [7]قطارهـا ، [6]، پل ها[5]بر روي ساختمان هاآزمايش هاي متعددي 

  .است

                                                 
1Operational Modal Analysis (OMA) 
2Output OnlyModal Analysis (OOMA) 
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طبيعي، ضرايب در نتيجه اجراي اين روش ها، پارامترهاي مودال سازه شامل فركانس هاي 

هاي آناليز  يكي از مشكلات روش. بدست خواهند آمد 1ميزانناو شكل مودهاي  دمپينگ

ارتعاش محيطي، عدم دستيابي به شكل مودهاي ميزان شده است كه موجب محدوديت كاربرد 

 4، اصلاح سازه 3، پيش بيني پاسخ2نتايج حاصل، در مسائل كاربردي نظير بررسي وضعيت سازه

تاكنون . باشند  اين روش ها نيازمند شكل مود هاي ميزان شده مي. شده است 5دلو بهبود م

برخي از اين روش ها از روش . چندين روش براي ميزان سازي شكل مودها ارائه شده است

استفاده كرده اند و يا فرضيات محدود كننده اي براي تحريك قائل  [8]اجزاء محدود

نيز به كمك انجام تست ارتعاش اجباري بر روي برخي همچنين روش هاي ديگري  .[9]اند شده

ولي در تمامي اين روش ها از داده ها و اطلاعاتي علاوه بر . [10]نقاط سازه، ارائه شده است

روش هاي ديگري نيز وجود دارند كه صرفا با استفاده از نتايج . نتايج تست استفاده شده است

  .[11,12,13]تست، به ميزان سازي شكل مودها پرداخته اند

ي حاصل از آناليز ارتعاشات محيطي با استفاده از تغيير در اين تحقيق ميزان سازي شكل مودها

با استفاده از آناليز حساسيت تغيير جرم بهينه براي يكي از . جرم مورد بررسي قرار گرفته است

ش تجزيه شكل مودهاي ناميزان از رو. دقيق ترين روابط ميزاني سازي جرمي بدست آمده است

  .ميزان شده اندبهينه محاسبه و با استفاده از تغيير جرم  6فركانسي

كلاسيك و آناليز مودال  ابتدا در فصل اول توضيحاتي در خصوص آناليز مودال در اين رساله،

ميزان سازي جرمي در فصل دوم به توضيح برخي از روش هاي . ارائه شده است محيطي

آناليز حساسيت بكار گرفته شده تا مقدار تغيير جرم بهينه  در فصل سوم .پرداخته شده است

                                                 
1Unscaled mode shpaes 
2Ambient Vibration Monitoring (AVM) 
3Response prediction 
4Structural Dynamic Modification (SDM) 
5Model updating 
6Frequency Domain Decomposition (FDD) 
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روش به شبيه سازي  چهارمدر فصل . براي يكي از دقيق ترين روابط ميزان سازي بدست آيد

بدين منظور از مدل يك . پرداخته شده استبا استفاده از تغيير جرم بهينه ميزان سازي جرمي 

 دوسر آزاد تيريك م، پنجدر فصل . ده شده استآزادي استفادرجه  14گير با در سريك تير 

تحت تست مودال كلاسيك و تست ارتعاش محيطي در يك آزمايش واقعي قرار گرفته است و 

  .ميزان و نتايج آن ارائه شده استبا استفاده از تغيير جرم بهينه در ادامه شكل مودهاي حاصل 

  

 


