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 خلاصه

يـك روش سـودمند و دقيـق    . باشـد هـا مـي  ا بـا بـه كـار بـردن مودهـاي ارتعاشـي آن      ه ـهـاي دينـاميكي سـازه   تحليل مودال، روند شناسايي ويژگي

اي منجـر بـه   ايـن روش بـر ايـن اسـاس اسـت كـه خسـارت در يـك سيسـتم سـازه          . غيـر مخـرب ارتعاشـي اسـت     آزمـايش  ،هـا براي ارزيابي سـازه 

 ـ   ،در ايـن تحقيـق  . تغيير ويژگـي هـاي دينـاميكي آن سـازه خواهـد شـد       ه منظـور بررسـي ارتبـاط ميـان خسـارت سـازه و       آزمايشـات گونـاگوني ب

قــاب بــا ســتونهايي از جــنس مــواد  چهــاربــراي ايــن منظــور . تغييــرات در مشخصــه هــاي دينــاميكي يــك سيســتم ســازه اي انجــام شــده اســت

بررسـي   پلاستيكي فشرده و كف هاي چـوبي بـا تعـداد طبقـات مختلـف تهيـه شـد و  اثـر  خسـارت بـر خـواص دينـاميكي سـتونهاي قابهـا مـورد               

  .يابد ها، فركانسها كاهش يافته و ميرايي سازه افزايش مي دهد كه با افزايش خسارت در نمونه نتايج نشان مي. قرار گرفت

  

  آزمايش مودال، فركانس، ميرايي، قابهاي برشي: ات كليديلمك
 

  مقدمه

ها سازه كيفيهاي منظم و ارزيابي رو بازرسياز اين. ها شوندسازه توانند موجب بروز خرابي درهاي گوناگون بتدريج مي با گذشت زمان بارها و عامل

زمانيكه خرابي سازه كوچك بوده . گرددتر انجام شود، ايمني و دوام آنها بيشتر تأمين و تضمين ميها سريع زيرا هرچه تشخيص خرابي باشدضروري مي

ها آزمايش يك روش سودمند و دقيق براي ارزيابي غير مخرب سازه. چشم ميسر نيست يابي آن باو در درون سيستم سازه اي قرار دارد، تشخيص و مكان

اي منجر به تغيير در ويژگي هاي ديناميكي آن سازه خواهد اين روش بر اساس آن است كه روي دادن خرابي در يك سيستم سازه. ارتعاشي مودال است

ويژگيهاي ديناميكي مورد نظر شامل . باشدها ميها با به كار بردن مودهاي ارتعاشي آنههاي ديناميكي سازتحليل مودال، روند شناسايي ويژگي. شد

كه قابل  1پاسخ سازه به نيروي دلخواه از طريق رابطه .فركانس هاي ويژه، ميرايي و شكل مودها هستند كه با كمك آزمايش مودال به دست مي آيند

)آيد كه در آنست مياستفاده براي هر سيستم ديناميكي خطي است، به د )τ−th هاي فركانس، ميرايي و تابع پاسخ ضربه واحد است كه ويژگي
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      .2]و[1بنابراين پاسخ سازه در حوزه فركانسي از ضرب ساده زير به دست خواهد آمد. به حوزه فركانسي منتقل مي شوند
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 پاسخ سازه با. در آزمايش مودال تجربي، بايد سازه را در درجه هاي آزادي مورد نظر با دستگاه لرزاننده الكترومغناطيسي يا چكش ضربه تحريك كرد

و نمودارهاي حاصل از آن  H(ω)از آنجايي كه ماتريس . بر پا مي شود H(ω) حسگرهاي بسيار دقيق اندازه گيري و از نسبت پاسخ به تحريك ماتريس

  ].3[باشد، روابط آن براي يك سازه يك درجه آزادي تحت بار كلي به صورت زير به دست آورده شده استنشان دهنده رفتار سازه مي
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ــودار       ــان نمـ ــي، همـ ــوزه فركانسـ ــازه در حـ ــخ سـ ــاي پاسـ ــرات     H(ω)نمودارهـ ــه تغييـ ــبت بـ ــتند ωنسـ ــا،  . هسـ ــن نمودارهـ  FRFايـ

(Frequency Response Function)   ــوند ــي شـ ــده مـ ــودال   . ناميـ ــي مـ ــاي تجربـ ــا(پارامترهـ ــود  فركـ ــكل مـ ــي و شـ از ) نس، ميرايـ

در دو دهـــه اخيـــر آنـــاليز مـــودال در زمينـــه هـــاي مهندســـي هوانـــوردي،  . آينـــدهـــا بـــه دســـت مـــيFRFگيـــري اي از انـــدازهمجموعـــه

ــت         ــه اس ــرار گرفت ــيار ق ــتفاده بس ــورد اس ــك م ــي مكاني ــودرو و مهندس ــي خ ــت      . مهندس ــازه تح ــاميكي س ــار دين ــه رفت ــوط ب ــات مرب ملاحظ

ــا    ــا وزش ب ــه ي ــأثير زلزل ــت       ت ــاخته اس ــروري س ــازه ض ــين س ــين مهندس ــودال را ب ــاليز م ــاربرد آن ــروزه ك ــگران   . د، ام ــه پژوهش ــن زمين در اي

بـــراي ارزيـــابي خســـارت ســـازه هـــا، روي نمونـــه هـــاي شـــبيه ســـازي شـــده ســـازه هـــاي واقعـــي از جملـــه قابهـــا و پـــل هـــا، آزمايشـــهاي 

   .[5]مقاوم شده نيز از اين روش استفاده شده استبراي ارزيابي افزايش كارآيي يك سازه . [4]بسياري انجام  داده اند
 

  آزمايش شابزار و رو

گيـري پاسـخ ارتعاشـي و ميـزان      براي صورت گرفتن يك آزمايش مودال نياز به ابزاري جهت تحريك درجات آزادي و از طرف ديگر وسايلي براي انـدازه 

  . [6]دهد ترتيب كلي از آزمايش مودال را به صورت استاندارد نمايش مي 1كلش. مي باشدگري به منظور استخراج اطلاعات  تحريك و در نهايت تحليل

  

 

 آزمايش موداللي ترتيب ك -1شكل

 
 ها در آزمايش .مورد استفاده قرار گرفتهاي مكانيكي و الكتريكي  گيري روابط ورودي و خروجي آماري سيستم گر دو كاناله به منظور اندازه     تحليل

گيري و نمايش انواع مختلفي از توابع  گر قادر به اندازه تحليل. مي شدندمنتقل  Bهاي پاسخ به كانال  و سيگنال ارسال Aكانال  سيگنالهاي تحريك از

اي متناسب  ، نيروي ضربه هاي متفاوت چكش ضربه با اندازه. استفاده شدچكش ضربه  ازها  سازه تحريك براي [7].باشد دامنه زماني و دامنه فركانسي مي

به . پذيرد  هاي واقعي تحريك سازه بر اساس بارگذاري خاص آن سازه صورت مي  براي انجام اين آزمايش بر روي سازه. آورد سازه مورد نظر را پديد مي با

توسط شتاب پاسخ هاي سازه . باشد  عنوان نمونه تحريك پلها توسط عبور وسيله نقليه از آن و براي سدها، ضربه حاصل از برخورد موج آب با بدنه مي

تحليل نهايي نتايج در نرم . ، دريافت شدشوند رباي مخصوص يا پيچ به سازه متصل مي گيري در سه جهت را دارند و توسط آهن قابليت اندازه سنج ها كه

 .باشد آزمايش مي هاي طبيعي، ميرايي و شكل مودهاي سازه مورد افزار به دست آوردن فركانس مهمترين قابليت اين نرم. صورت گرفت STARافزار 

دف اصلي از انجام اين آزمايشات به دست آوردن فركانس ه شتاب سنج، تحليل گر و چكش ضربه استفاده شده در آزمايش ها را نشان مي دهد 2شكل 

ر بخواهيم گ، ا داريم بنا به هدفي كه. شودگيري  اندازه FRFهاي  اي از منحني به اين منظور بايستي مجموعه. باشد ، ميرايي و شكل مود مي طبيعي

اما اگر هدف بدست آوردن شكل مودهاي سازه باشد، . كند كفايت مي FRFگيري يك درايه ماتريسي  ، اندازه هاي سازه را تعيين كنيم فركانسها و ميرايي

 ابت قرار داده و ساير درجات آزاديك درجه آزادي ثيسنسور را در  بنابراين. گيري كرد را اندازه FRFيك سطر يا يك ستون از ماتريس  دست كمبايد 

   .نددش  تحريك توسط چكش ضربه
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  شتاب سنج، تحليل گر و چكش ضربه-2شكل

  

 چگونگي آزمايش

خسارت سازه با تغييرات در مشخصه هاي ديناميكي  در اين تحقيق آزمايش هاي گوناگوني به منظور بررسي ارتباط ميان تعداد طبقات مختلف سازه و

 9و  7، 5، 3براي اين منظور پنج قاب با ستونهايي از جنس مواد پلاستيكي فشرده و كف هاي چوبي با تعداد . ازه اي انجام شده استيك سيستم س

با هدف تأثير تعداد طبقات بر روي سه مشخصه فركانس، ميرايي و شكل مود، ابتدا آزمايش مودال بر روي قابها با طبقات ). 3شكل(طبقه تهيه شد

سپس شتاب سنج بر روي يكي از درجات آزادي نصب شد و . بنابراين در تراز هر يك از طبقات يك درجه آزادي تعريف شد. ت گرفتمختلف صور

به كمك دستگاه تحليل گر دو كاناله اندازه  Coherenceو  FRFنمودار هاي . تحريك سازه در كليه درجات آزادي توسط چكش ضربه صورت گرفت

شكل . منتقل شده و  با همسان سازي نمودارها پارامترهاي مودال استخراج شدند STARسپس نمودار ها از دستگاه تحليل گر به نرم افزار . گيري شد

  .قابهاي مورد آزمايش شده را نشان مي دهد 3

  

 
 

  نمونه هاي آزمايشگاهي-3شكل

  

باشند و سه گردد، نمودارها عاري از اغتشاش ميهمانطور كه مشاهده مي. شودبراي قاب هفت طبقه ملاحظه مي FRFاي از نمودارهاي هنمون 4در شكل

 .باشد كه به راحتي از يكديگر قابل تفكيكندقله موجود در نمودارها بيانگر سه مود اول حركت ارتعاشي قابها مي

  

  

  

  



                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 ٤

  
 قاب هفت طبقه FRFنمودار-4شكل

  

اين روش بر اين اساس است كه خسارت در . غير مخرب ارتعاشي است ها آزمايشهمانطور كه بيان شد، يك روش سودمند و دقيق براي ارزيابي سازه

براي بررسي اثر خسارت بر روي پارامترهاي مودال، قابها به صورت . اي منجر به تغيير ويژگي هاي ديناميكي آن سازه خواهد شديك سيستم سازه

بنابراين ابتدا قاب . تدريجي و در گامهاي مختلف مورد خسارت قرار گرفتند كه اين امر با بريدن ستونها در بين درجه آزادي هاي مشخص همراه بود

سپس در سه گام جداگانه خسارت صورت داده شد كه بين هر گام آزمايش . بدون خسارت مورد آزمايش ارتعاشي قرار گرفت و نتايج آن ثبت شد

، درجه هاي آزادي قاب 5شكل . ، تعيين شدندها و شكل مود سازه ها بودند  ها، ميرايي  و پارامترهاي ديناميكي قاب كه همان فركانس تعاشي انجام شدار

  .و نحوه اعمال خسارت را نشان مي دهد

  

 

.  

  

  محل درجه هاي آزادي قاب و نحوه اعمال خسارت-5شكل

 

 نتايج آزمايش ها

توان با تحريك يك درجه آزادي دلخواه و دريافت پاسخ در همان درجه آزادي براي كل سازه به هاي مودهاي مختلف را در هر گام ميفركانسها و ميرايي 

فركانسهاي سه مود اول را براي قابها با  1جدول . در صورتيكه براي ترسيم شكل مود بايستي كليه درجات آزادي حداقل يك بار تحريك شود. دست آورد

فركانسهاي طبيعي سازه كاهش يافته است و يا به عبارت  هاهمانطور كه از نتايج مشخص است با افزايش ارتفاع قاب. مختلف را نشان مي دهدطبقات 

  .افزايش مي يابد هاديگر دوره تناوب آن
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  فركانسهاي سه مود اول براي قابها با طبقات مختلف - 1جدول

  

  تعداد طبقه  3  5  7  9

5.53  6.65  8.88  17.71  ωمود اول(Hz) 

17.66  22.73  30.48  66.88  ωمود دوم(Hz)  

32.23  40.51  52.93 141  ωمود سوم(Hz)  

  

البته تعيين ضريب ميرايي به سادگي ممكن نيست، . ميرايي سازه موجب استهلاك انرژي جنبشي ارتعاشي سيستم بنا به مكانيسم هاي مختلفي مي شود

بنابراين ميرايي سازه كه به كمك آزمايش . ي در بيشتر سيستم هاي واقعي به ندرت به طور كامل شناخته شده اندزيرا مكانيسم هاي اساسي اتلاف انرژ

ها براي قابها با  مقادير به دست آمده نسبت ميرايي مود اول را از آزمايش 2جدول . مودال بدست مي آيد، كليه مكانيسم هاي موجود را لحاظ مي كند

  .ائه مي دهدتعداد طبقات مختلف  ار
 

  ميرايي مود اول براي قابها با طبقات مختلف - 2جدول

  

  تعداد طبقه 3  5  7  9

5.75  4.8  6.14  5.29 ζ(%)  

 

، سه STARافزار با نرم FRFسازي نمودارهاي با همسان. آيدبه يكديگر به دست مي FRFام از نمودارهاي  iهاي مود ام از وصل كردن قله iشكل مود  

  .دهد قاب هفت طبقه را نشان مي اول شكل مود سه به عنوان نمونه 6شكل . راي كليه قابها ترسيم شدشكل مود اول ب

  

   
  سه شكل مود اول قاب هفت طبقه-6شكل

  

به . هايي به منظور بررسي ارتباط ميان خسارت سازه و تغييرات در مشخصه هاي ديناميكي يك سيستم سازه اي انجام شد همانطور كه بيان شد آزمايش

ميزان طول هاي بريده شده و . هاي دو و سه براي قاب سه طبقه صورت گرفت عنوان نمونه ايجاد خسارت توسط بريدن ستونها در بين درجه آزادي

، گام بدون L0گام  3در جدول . ، براي قاب سه طبقه ارائه شده است3مشخصه هاي ديناميكي بدست آمده در گامهاي مختلف خسارت در جدول 

 .سانتيمتر بريده شدند 5و  3،2ستونها به صورت متقارن از دو كناره ها به ميزان  L3و L2,L1ت است و در گامهاي خسار

 
  مقادير فركانسها و ميرايي براي قاب سه طبقه در گامهاي مختلف خسارت-3جدول 

  

L3  L2  L1  L0  گامهاي خسارت  

17.16  17.3  17.52  17.7  ω1(Hz)  

64.18  66.2  66.4  66.88  ω2(Hz)  

136.2  138  139.9  141  ω3(Hz)  

5.54  5.48  5.4  5.29  ζ(%)  
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 ٦

هاي مختلف به وضوح مشخص است كه با بالا رفتن خسارت، مقدار فركانسها كاهش و نسبت هاي ميرايي  با بررسي تغييرات فراكانسها و ميرايي در گام

  . انداز خود افزايش نشان داده

 7شكل . هاي مختلف خسارت بر روي هم قرار داده شدل مود به علت ايجاد خسارت به سازه، سه شكل مود اول قابها در گامبا هدف بررسي تغييرات شك

همانطور كه در نمودارها مشخص است، شكل مودها در يك نقطه . دهد هاي مختلف خسارت نشان مي  تغييرات شكل مود اول قاب سه طبقه را در گام

  .اند همديگر را قطع نموده يعني همان محل خسارت باشد سه ميكه بين درجه آزادي دو و 

  

  
 هاي مختلف خسارت تغييرات شكل مود اول قاب سه طبقه در گام-7شكل 

  گيرينتيجه

اي قاب با تعداد طبقه ه عدد چهارخسارت و تغييرات در مشخصه هاي ديناميكي يك سيستم سازه اي،  ارتفاع سازه و به منظور بررسي ارتباط ميان

افزايش مي هافركانسهاي طبيعي سازه كاهش يافته و يا به عبارت ديگر دوره تناوب آن هاارتفاع قاب با افزايش. قرار گرفتندارتعاشي   آزمايشمختلف مورد 

بالا رفتن خسارت از  ابها باميرايي ق نسبت .بيشتر بود در مودهاي بالاتر خسارت در نمونه ها فركانس ها كاهش يافتند كه اين افت فركانسبا ايجاد  .يابد  

. داشت قابهاناحيه خرابي  درشكل مودها  قطع كردنهاي مختلف خسارت، نشان از نتيجه حاصل از تغييرات شكل مودها در گام. خود افزايش نشان داد

  .را شناسايي كرد قابهاتوان به كمك تغييرات شكل مود محدوده خسارت ديده در بنابراين مي
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