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   چکیده
ست آمده از این  پایش سلامت سازه بعنوان یکي از راهکارهای نگهداری و افزایش طول عمر سازه ها در سالهای اخیر کاربرد فراواني داشته است. داده های بد

که   دارد  گوناگوني  های  استفاده  دینامیکفرآیند  های  استخراج مشخصه  مقاله هدف  این  میرایي  يدر  نسبت  و  مود  فرکانس، شکل  جمله  از  تست    سازه  بوسیله 

از تست ارتعاش  باشد. از داده های بدست آمده  ميساخته شده است،    در شهر مشهد  ارتعاش محیطي بر روی سازه بیمارستان امام حسین )ع( که بر روی جدا ساز

استفاده از داده های جمع آوری شده از سازه ها با گذشت زمان در حال گسترش    بهره برد.  یابيمت سازه ، مقاوم سازی و عیب  توان برای پایش سلاميمحیطي  

ی گستره بسیاری از  مي باشد. تست های ارتعاش محیطي با توجه به اینکه نیروی ورودی به سازه وارد نمي کند و در حال بهره برداری نیز قابل انجام است بر رو

البته پایش سلامت برای   پل ها، سدها، دودکش ها و بسیاری از سازه های دیگر برای پایش سلامت بکار برده مي شود.قدیمي،  ساختمان های  سازه ها از جمله  

برای برخي دیگر بصورت دوره ای صورت مي پذیرد. رکوردهای بدست آمده از   انواع سازه ها بصورت پیوسته صورت مي گیرد در حالي که  به  برخي از  سازه ها 

 ه اکتساب داده حاوی اطلاعات فرواني از مشخصه های ذاتي سازه مي باشد که به مرور بشر با کاربردهای آن آشنا مي شود.  کمک دستگا

صورت گرفت که سازگاری خوبي بین     OpenSEESبا نتایج تحلیلي ، مدلسازی این ساختمان در محیط   از روش های عددی  برای مقایسه نتایج بدست آمده  

 وجود داشت. نتایج بدست آمده 

 کلمات کلیدی 
 ی شدهجداسازساختمان ، اکتساب داده،  ارتعاش محیطی، پایش سلامت سازه، 
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 مقدمه  -1

عرصه  در  تکنولوژی  پیشرفت  با  علهاامروزه  گوناگون  آن   يی  از  مناسب  استفاده  و  بکارگیری  کامپیوتر،  و  برق  در    هاالخصوص 

ی مختلف بسیار فراگیر شده است. در رشته مهندسي سازه ، استفاده از تکنیک پایش سلامت سازه در کشورهایي که در برابر هارشته 

یي که حین رخداد چنین بلایایي باید  هانشوند و علي الخصوص برای ساختماميبلایای طبیعي )از جمله زلزله و باد( پرخطر محسوب  

بیمارستان از جمله  باشند  وقفه  بي  رساني  است.هادارای خدمت  اهمیت  حائز  بسیار  در   ،  تکنیک  این  بکارگیری  از جمله کارکردهای 

مت لحظه ای سازه، توان به برآورد وضعیت سازه، تعیین میزان و مقدار خرابي، تعیین عمر باقیمانده سازه، پایش سلامي،  ها ساختمان 

تجربي مودال  تحلیل  روش  از  استفاده  کرد.  اشاره   ... و  ای  سازه  پارامترهای  )  1شناسایي  کلاسیک(  سازهEMA)یا  در  بزرگ  ها(  ی 

باشد. در عوض تحلیل مودال تجربي، تحلیل مودال ميمهندسي عمران غیرممکن است و به همین خاطر استفاده از این روش میسر ن

 گیری اندازهشود. بزرگترین امتیاز تحلیل مودال بهره برداری، عدم نیاز به  ی عمراني بکار برده ميها(  برای سازهOMA)  2برداریبهره  

 تحریک است. 

که سازه بوسیله اثرات محیطي )باد، جریان آب و  ميتوان هنگاميپارامترهای مودال)مقادیر ویژه، بردارهای ویژه و میرایي مودال( را  

است که غیر این  باشد  ارضا شده  باید  که  تنها شرطي  زد.  است، تخمین  تحریک شده  پیاده(  عابرین  تکنولوژی)ترافیک ،حرکت  یا  ه( 

دارای طیف فرکانس مسطح فرض شده است. ميتحریک بصورت نویز سفید رفتار کند. تحریک محیطي بعنوان یک فرآیند تصادف دائ

امتیاز جلوگ  ‐روشهای ورودی امتیاز خروجي دارای  این  تنها دارای  میباشند که روشهای خروجي  پاسخ سازه  نویز روی  اثرات  از  یری 

راه حلمين این وجود،  با  راه حل   ‐ی ورودیهاباشند.  از  تر  پرهزینه  تنها  خروجي  از ميهای خروجي  برداری  بهره  باشند و معمولا در 

تنها امکان پایش سلامت سازه بصورت پیوسته و بي وقفه را به    کنند. راه حل های خروجيميسازه حین انجام تست، اختلال ایجاد  

کند. با این وجود، روشهای خروجي تنها دارای ميکند، مهیا    گیریاندازهتواند تحت شرایط بهره برداری  ميعلت اینکه پاسخ سازه را  

تحریک   به  توانایي  اغلب  و  نیستند  معلوم  تحریک  نیروهای  جمله  آن  از  که  هستند  سازه  معایبي  بالای  فرکانسي  مودهای  درآوردن 

 . ]1[ راندارند

پایش   ایده آل، طرح های  نیستند. بطور  بزرگ خیلي کاربردی  پایش سازه های عمراني  برای   ، یابي محلي  اکثر شیوه های عیب 

ه برپایه ارتعاش در روند. پایش سلامت سازميسلامت سازه برپایه ارتعاش با تکنیک های عیب یابي محلي بصورت متوالي و سری بکار  

رود و سپس خسارت، شناسایي و موقعیت یابي خواهد شد، تکنیک های محلي برای یافتن ميابتدا برای تحلیل خسارت کلي سازه بکار  

و گیرند. رایج ترین ابزارهای جمع آوری داده برای عیب یابي بر پایه ارتعاش، سنسورهای تغییرمکان ميابعاد خسارت مورد استفاده قرار  

کند و آنها را به سیگنال های ولتاژ  مي  گیریاندازه شتاب هستند. این ابزارها سیگنال های تاریخچه زماني شتاب یا تغییرمکان سازه را  

کند. جرم و ابعاد سیستم جمع آوری داده باید در مقایسه با جرم سازه کوچک باشد تا با پاسخ خروجي تداخل نکند. برای ميتبدیل  

آید. این بدین خاطراست که شتاب سنجها توانایي کارکرد  ميسازه های عمراني ،شتاب سنجها رایج ترین ابزار جمع آوری داده به شمار  

فر های  پاسخ  از  وسیعي  حیطه  بالای  در  صحت  و  نصب  ،سادگي  دارا    گیریاندازهکانس  در ميرا  دربازار  سنج  شتاب  نوع  دو  باشند. 

برد. با استفاده از ميتوان خازن و دیگری که از تغییرشکلهای پیزو الکتریک بهره    گیریاندازهدسترس است، یکي که شتاب را بر پایه  

از روشهای گوناگون در حوزه زمان و یا حوزه فرکانس مشخصه های دینامیکي    توانميداده های بدست آمده از دستگاه اکتساب داده،  

 سازه ها را بدست آورد. 

 تحلیل مودال بهره برداری حوزه فرکانس  -2

پیک،   انتخاب  نام  به  تکنیک،  ترین  دارد. ساده  فني وجود  ادبیات  در  فرکانس  تحلیل مودال حوزه  آوری های  از فن  زیادی  تعداد 

کند. در تئوری، هر پیک با یک مود طبیعي  ميازه را بوسیله یافتن پیک های گراف طیف پاسخ توان استخراج  فرکانس های طبیعي س

باشد. محدودیت اصلي این تکنیک ناتواني در تمیز دادن بین فرکانس مودهایي است که از نظر مقدار به هم بسیار  ميسازه متناسب  

 
1 Experimental Modal Analysis 
2 Operational Moda Analysis 
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دومین گروه    باشند. مينیک برای سازه هایي امکان پذیر است که دارای مقادیر میرایي کعلاوه بر این، استفاده از این تک  . نزدیک هستند

از تکنیک های تحلیل مودال بهره برداری حوزه فرکانس، تجزیه مقدار تکین ماتریسي که شامل طیف عرضي خروجي پاسخ سازه است.  

اینکه تمي(  نامیده  FDD)  1این روش تجزیه حوزه فرکانس  از  جزیه مقدار تکین انجام گرفت، شکل مودها و فرکانس های  شود. بعد 

کنند.این روشها  ميهمچنین امکان استخراج میرایي مودال را مهیا    2آیند. روشهای از نوع تجزیه مقدار تکین ميمقیاس شده به دست  

انس طبیعي و نه مقادیر زیاد میرایي  دارای امتیازاتي نسبت به روشهای انتخاب پیک حداکثر هستند که نه فاصله نسبتا کم مقادیر فرک

خللي در آن ایجاد نخواهد کرد. با این وجود، نقص اصل تکنیک های از نوع تجزیه مقدار تکین این است که مقادیر میرایي بدست آمده، 

امکان بردای در حوزه فرکانس که  بهره  از تکنیک های تحلیل مودال  باشد. سومین گروه  نویز قرار گرفته  تاثیر  استخراج شکل   تحت 

    شود.مي(  نامیده LSCF)  کند، حداقل مربعات تخمین حوزه فرکانس مختلطميمودها و فرکانس را به کمک یک تقریب مهیا 

 مشخصات سازه ی مورد مطالعه -3

ساختمان بر  تست ارتعاش محیطي بر روی سازه بیمارستان امام حسین)ع( که در شهر مشهد قرار دارد، صورت گرفت. این هر مقاله 

که توسط شرکت رابینسون ساخته شده، مورد   3روی جداسازهایي از جنس جداساز باهسته سربي  و همچنین جداساز با میرایي زیاد 

عدد جداساز با میرایي زیاد استفاده شده   2۵عدد جداساز با هسته سربي و همچنین    ۵۵استفاده قرار گرفته است. در این ساختمان از  

شده   گرفته  بکار  جداسازهای  قطر  قطر    ٨٠است.  دارای  آنها  سربي  هسته  و  متر  متر    2٠سانتي  جدميسانتي  روی  باشد.  بر  اسازها 

ستونچه های بزرگ بتني قرار گرفته اند و روی جداساز اسکلت فلزی قاب خمشي استفاده شده است. پرکاربردترین تکنیک شناسایي  

 . ]2[مودال برای تست های ارتعاش محیطي در حوزه فرکانس، تجزیه حوزه فرکانس و انتخاب پیک هستند 

 

 

 تست ارتعاش محیطی بیمارستان -4

به همراه سنسورهای شتاب سه محوره و تک محوره با تاییدیه    ( 1)شکل    تست ارتعاش محیطي از دستگاه اکتساب داده برای انجام  

کالیبراسیون بهره گرفته شد . با توجه به رجوع به منابع، مشخص شد که طول مدت زمان رکورد تست ارتعاش محیطي برای استخراج 

برابر پریود مود اول باشد. فرکانس نمونه برداری برای کارهای ساختمان معمولا    2٠٠٠تا    1٠٠٠مشخصه های دینامیکي سازه باید بین  

هرتز در نظر گرفته شد. با توجه به   1٠٠شود که در این تست برابر  ميهرتز در نظر گرفته    2٠٠یا    1٠٠با توجه به فرکانس نایکوئیست  

حوره و یک سنسور سه محوره( و همچنین طول کابل ها که ارتباط  محدودیت های موجود در رابطه باتعداد سنسورها )دو سنسور تک م 

کرد، در هر دو کف تنها یک سنسور در یک جهت بکار گرفته شد و ضبط  ميرا با سنسورها برقرار    (2)شکل    بین دستگاه اکتساب داده 

رفت. با توجه به تعداد طبقات روسازه  گمي درجه مجدد صورت    ٩٠داده در جهت عمود بر راستای اولیه با چرخاندن سنسورها به مقدار  

و اینکه در نظر داشتیم در هر رکورد، داده های هر راستا در کل ارتفاع سازه را داشته باشیم، فلذا یک کف در میان از سنسور استفاده  

 . ( 3)شکل  کردیم

 
1 Frequency Domain Decomposition 
2 Singular Value Decomposition 
3 High Damping Rubber Bearing 
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 تصویر دستگاه اکتساب داده به کار رفته در تست بیمارستان  .1شکل 

 

 

 
 مشخصات دستگاه اکتساب داده به کار رفته در تست بیمارستان  .2شکل 

 

 



۵ 

 

 
 مشخصات سنسورهای بکار رفته در تست بیمارستان  .٣شکل 

 

 مشخصه رکوردهای بدست آمده -5

ثانیه   2٠٠٠د نسبت به راستاهای اصلي سازه با طول مدت زمان  رکوردهای شتاب بدست آمده از سازه بیمارستان در دو جهت عمو

ثانیه برداشت شد. سه سنسور وظیفه این تست را بر عهده داشتند که با توجه به دو راستای عمود بر هم، در مجموع   ٠1/٠و نمو زماني  

مقادیر فرکانس های اصلي را درهر دو راستا بدست   1رکورد برای این سازه بدست آمد. با استفاده از روش حوزه فرکانس انتخاب پیک   ۶

آید. با استفاده از تکنیک تجزیه مقدار  ميآوریم. شکل مودهای نظیر فرکانس های بدست آمده توسط کد نویسي در متلب بدست  مي

 . (4)شکل   آیدميمقادیر ویژه و بردارهای ویژه بدست  2تکین از ماتریس چگالي طیف توان

 

            
 

 )ب(       )الف(          

 )الف( تجهیزات تست ارتعاش محیطی؛ )ب( سنسور تک محوره  .۴شکل 

 

 
1 Peak-Picking 
2 Power Spectral Density 



۶ 

 

 ایجاد مدل تحلیل -6

استفاده گردید.     OpenSEESاز نرم افزار متن باز   1برای ایجاد مدل تحلیلي با توجه به در دست داشتن نقشه های چون ساخت

گردید  استخراج  سازه  دینامیکي  و مشخصات  گردید  انجام  فایبر خطي  های  المان  با  افزار  نرم  این  به کمک  مودال   .( ۵)شکل    آنالیز 

از س از سادگي مدل خطي معادل متشکل   ، از تعدادی مدل های تحلیلي  استفاده  با  با هسته سربي  مؤثر و نسبت جداسازهای  ختي 

میلادی فرمول بندی شد تا پیچیدگي فرمولاسیون اجزای محدود که توسط سالومون   1٩٩۶میرایي معادل که توسط هوآنگ در سال  

میلادی ایجاد شد، ارائه شده اند. اما، گسترده ترین مدل اتخاذ شده برای تحلیل سازه های با جداساز لرزه ای، چرخه    1٩٩٩در سال  

 .  ]3[  باشدميرو جابجایي دوخط ایده آل سازی شده  هیسترتیک نی

 

 

 )ب( سنسور در طبقه پنجم راستای عرض )آ( سنسور در طبقه پنجم راستای طول 

 

 )د( سنسور در طبقه سوم راستای عرض )ج( سنسور در طبقه سوم راستای طول 

 

عرض)و( سنسور در طبقه اول راستای  )ه( سنسور در طبقه اول راستای طول   

 ساختمان و در طبقات مختلف   رکوردهای برداشت شده از سازه بیمارستان در دو راستای اصل .۵شکل 

 
1 As-Built 
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را   مقالات  در  سازه  سلامت  پایش  موجود  های  غیر  ميالگوریتم  و  پارامتری  روشهای  کرد:  بندی  دسته  اصلي  گروه  دو  در  توان 

رفتار سازه ای شناخته شده است و برای شناسایي تغییرات محتمل در  پارامتری. در پایش سلامت سازه پارامتری، مدل ریاضي حاکم بر

پارامترهای سازه ای نسبت به مدل مرجع برای یافتن و موقعیت عیب راهگشاست. در مقابل، روشهای غیرپارامتری ورودیهای سازه را به 

یله شناسایي تغییرات در پارامترهای ذاتي یا کند. خسارت بوسميخروجیها بدون هیچگونه اطلاعاتي در مورد مدل داخل سازه نگاشت  

توانند موقعیت خسارت را بدون اطلاعات قبلي  ميآید. با این وجود، مدل های غیر پارامتری نميفیزیکي ساخته شده،بدست  -مدل غیر

های پایش سلامت حالتهای محتمل خسارت و پاسخ های متناسب سازه ای در دسترس است. اما، امتیاز بارز روشميمشخص کنند. تما

پارامتری، توانایي آنها در لحاظ کردن دینامیک کامل سازه شامل دینامیک ساده شده یا مدل   سازه غیرپارامتری نسبت به نگرشهای 

 .  ]4[ باشدميسازی نشده 

ترین آنها تفکیک روشهای زیاد دیگری در حوزه های زمان یا فرکانس در سایه تئوری تحلیل سیستم توسعه داده شده اند. ساده  

نامگذاری شده و شامل تفکیک ماتریس های توان )قدرت( چگالي طیفي )تراکم توان طیفي (به سیستم های    (FDD)حوزه فرکانس

تبدیل های فوریه ای از ماتریس های همبستگي    (PSD)  یک درجه آزادی به کمک مقدار تکین است. ماتریس های تراکم توان طیفي

ثبت شده همزمان هستند، به نحوی که هیچ مدل ارجحیت نداشته باشد. ماتریس های چگالي توان طیفي ،    سیگنال هایميبین تما

ای زاویه  فرکانس  از  توابعي  شده(،  )ثبت  خروجي  و  )نامشخص(  ورودی  های  صورتميرا     ωسیگنال  به  ترتیب  به   و  [X](ω)  توان 

(Y](ω]  شود.نتایج سه روش از تجزیه حوزه  مي. از نرم افزار مخصوص آنالیز مودال تحت عنوان آرتمیس مودال  استفاده  ]۵[  ذکر کرد

 فرکانس و سه روش از شناسایي زیرفضای اتفاقي با یکدیگر مقایسه شده و مورد تحلیل قرار گرفته اند. 

 نتایج مدل تحلیلی و عددی -7

  نمودار پایداری -7-1

آید که ميشود. با افزایش مرتبه مدل مقادیر فرکانس های سیستم بدست  مياز این نمودار برای شناسایي از نوع پارامتری بهره برده  

را میسر   نویز  از غیر واقعي و  اصلي واقعي  انتخاب مودهای   های  روش  با  آمده  بدست  میرایي  و  ها  فرکانس .  1  جدول  سازد.ميامکان 

 مختلف   روشهای  با  آمده  بدست  میرایي  و  ها  فرکانس.  2  جدول  دهد.نشان مي  ARTeMISافزار  نرم  با  فرکانس  حوزه  تجزیه  مختلف

 OPENSEESافزار  نرم  از  آمده  بدست  میرایي  و  ها   فرکانس.  3  جدول  دهد.نشان مي ARTeMISافزار  نرم  با  اتفاقي   زیرفضای   شناسایي

 دهد. نشان مي

 

 ARTeMISآمده با روش های مختلف تجزیه حوزه فرکانس با نرم افزار. فرکانس ها و میرایی بدست 1جدول 

Modes Method Frequency(Hz) Period(Sec) Damping(%) 

 - 14/1 ٠/٨77 FDD اول

EFDD ٨7٨/٠ 13٩/1 231/٠ 

CFDD ٨7٨/٠ 13٩/1 27٨/٠ 

 - ٠٨3/1 ٠/٩23 FDD دوم

EFDD ٩2۶/٠٨ ٠/1 3۶٩/٠ 

CFDD ٩2۶/٠٨ ٠/1 1٨1/1 



٨ 

 

 - ٠/FDD 4٨7/2 4٠2 سوم 

EFDD 4٩۶/2 4/٠ ۵٩2/٠ 

CFDD 4٩3/2 4٠1/٠ 2۵7/٠ 

 - ٠/FDD 14۶/4 241 چهارم 

EFDD 14۶/4 241/٠٩ ٠۵/٠ 

 1معیار اطمینان مودال  -8

تعریف   اسکالر  ثابت  بصورت یک  اطمینان مودی  اطمینان مودی دهد.  مينشان  شود که درجه سازگاری)خطي بودن(  ميمعیار  معیار 

گیرد. در این شیوه، ميباشد، به خود  ميمقادیری از صفر که نشان دهنده بدون تشابه سازگاری و یک که نشان دهنده تشابه متناظر  

اگر بردارهای مودی تحت بررسي به درستي ارتباط تشابه و خطي را نشان دهد، معیار اطمینان مودی باید به مقدار یک نزدیک شود و  

تواند منطقي در نظر گرفته شود. باید توجه داشت که علیرغم محاسبات تعامد، معیار اطمینان مودی  مي مقدار ضریب مقیاس مودی  

 . ( ٨-۶)شکل های  اندازه بردارها نرمالیزه شده است و بنابراین بین مقدار صفر و یک محدود شده است بوسیله

𝑀𝐴𝐶 =
|{𝜓𝑐𝑟}

𝑇{𝜓𝑑𝑟
∗ }|

{𝜓𝑐𝑟}𝑇{𝜓𝑐𝑟
∗ }{𝜓𝑑𝑟}

       (1)   

 

 
 )ب(  ( الف)

 )ب(شکل مودی در راستای عرضی ساختمان  ؛( شکل مودی در راستای طولی ساختمانالف) .۶شکل 

 

 

 

 
1 Modal Assurance Criterion 



٩ 

 

 
 )ب(  ( الف)

 )ب( نمای سه بعدی مدلسازی شده   ؛( پلان مدلسازی شده الف) .7شکل 

 

 SEESNEPOآنالیز مودال بیمارستان با استفاده ازنتایج خروج .٨شکل 

 ARTeMISاتفاقی با نرم افزار. فرکانس ها و میرایی بدست آمده با روشهای مختلف شناسایی زیرفضای 2جدول  

Modes Method Frequency(Hz) Period(Sec) Damping(%) 

 117/1 7٩3/1 ٠/٨٩۵ SSI/UPC اول

SSI/CVA ٨٩۵/٠ 117/1 13٨/1 

SSI/PC 2٠1/2 4۵4/٠ 74٩/2 

 ٩7٨/٨ ٠/٩٩1 1/٠٠٩ SSI/UPC دوم

SSI/CVA 1۵۶/2 4۶4/٠ ۵٠1/2 

SSI/PC ۵42/2 3٩3/٩ ٠34/1 

 ۵37/3 ٠/2 4۵۶/SSI/UPC 1٩٠ سوم 

SSI/CVA ۵2٩/2 3٩۵/٠ ۶٩۶/1 



1٠ 

 

SSI/PC 142/3 31٨/٠ 1۶2/2 

 12۵/2 SSI/UPC ۵۶2/2 3٩٠/٠ چهارم 

SSI/CVA ٠2۶/۵ 1٩٩/٠ 4٩٠/2 

 

 

 OPENSEES. فرکانس ها و میرایی بدست آمده از نرم افزار٣جدول 

Modes Frequency(Hz) Period (Sec) Damping(%) 

 - 1٩2/1 ٨3٩/٠ اول

 - 1۵3/1 ٨۶7/٠ دوم

 - ٩27/٠ ٠7٨/1 سوم 

 - 4٨1/٠ ٠7٩/2 چهارم 

 - 4۵7/٠ 1٨٨/2 پنجم

 - 27٨/٠ ۵٩7/3 ششم

 

تواند تشابه را نشان دهد و قادر به نمایش اعتبار و تعامد مودها نیست. اگر خطاهای، اتفاقي یا بایاس،  ميمعیار اطمینان مودی تنها  

. فرضیات غیر  (٩)شکل    باشد ميبردارهای مودی وجود اشته باشد این خطاها در معیار اطمینان مودی قابل نمایش نميدر تخمین تما

معتبر بطور معمول سبب این نوع خطای بالقوه هستند. با وجود اینکه معیار اطمینان مودی یک باشد، فرضیات که شامل تکنیک های 

ص الزاما  مودال  پارامترهای  یا  سیستم  نیستندتخمین  در (1٠)شکل    حیح  تشابه  ایجادخطاهای  سبب  است  ممکن  فرضیات  این   .

برای اکثر سازه ها چه بتني و چه .  ]۶[  وسیله معیار اطمینان مودی بشودبردارهای مودال تحت تمام شرایط تایید شده تست بميتما

 نتایج(  ب)  اتفاقي،  زیرفضای  شناسایي  روش  نتایج(  الف. )٩  شکل  فلزی، مدل میرایي متناسب بطور معمول یک تخمین مناسب است.  

 دهد. را نشان مي فرکانس  حوزه تجزیه روش
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 )ب(  ( الف)

 روش تجزیه حوزه فرکانس ( نتایج روش شناسایی زیرفضای اتفاقی، )ب( نتایج الف) .٩شکل 

 

 

درچنین مواردی شکل مودها مقادیر حقیقي هستند و این بدان معناست که مقادیر حداکثر و حداقل در یک زمان حین حرکت 

 :تواند در اثر یک یا چند دلیل زیر باشدميدهد. اگر شکل مودها مختلط بودند،  ميشکل مودی رخ 

  میرایي غیرمتناسب •

 نامناسب یا تخمین ضعیف پارامترهای مودال گیریاندازه •

 داده های متناقض بعنوان مثال شرایط زماني متغیر  •

شود. هر  ميباشد. به این نوع نمودار، رسم مختلط گفته  ميمسیر دیگر، مشاهده تمام مولفه های شکل مودی در صفحه مختلط  

مولفه شکل مودی دارد، نشان داده ميره به مقدار حقیقي و موهوشود و اشامي( شروع  ٠،٠مولفه شکل مودی بوسیله یک بردار که از )

شود.  ميشود. آن مولفه ای که مقدار حقیقي دارد باید در راستای افقي قرار گیرد بنابراین مقدار مختلط توسط مولفه قائم نشان داده مي

پیچ پیچیدگي ، ضریب  این معیار  به  پیچیدگي شکل مودی وجود دارد.  برای  برای یک مود  ميیدگي مودی  گفته  یک معیار  شود و 

 بصورت زیرتعریف شده است:

𝑀𝐶𝐹𝑟 = 1 − [{(𝑆𝑥𝑥 − 𝑆𝑦𝑦)
2
+ 4 × (𝑆𝑥𝑦)

2
} /(𝑆𝑥𝑥 + 𝑆𝑦𝑦)

2]     (2)   

𝑆𝑥𝑥 = 𝑅𝑒{𝜓𝑟}
𝑇𝑅𝑒{𝜓𝑟} 

𝑆𝑦𝑦 = 𝐼𝑚{𝜓𝑟}
𝑇𝐼𝑚{𝜓𝑟} 

𝑆𝑥𝑦 = 𝑅𝑒{𝜓𝑟}
𝑇𝐼𝑚{𝜓𝑟} 
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شود. بنابراین برای مودهای حقیقي این  مي( قرار دارد و در قالب درصد ارایه  مياین مقدار، بین صفر )مود حقیق ( و یک )مود موهو

 .ضریب باید غالبا نزدیک به صفر باشد

 

 )ب(  ( الف)

 )ب( معیار اطمینان مودال  ؛( معیار اطمینان مودال  الف: )10شکل 

 

 

 گیری نتیجه -9

همیشه در کارهای تجربي از جمله پایش سلامت سازه، تعداد سنسورها و تجهیزات بر دقت کار تاثیر بسزایي مي گذارد که در این 

یک  تحقیق   حداقل  انتقال  مودهای  برای  نداشت.  وجود  پیچشي  مودهای  آوردن  بدست  امکان  موجود،  سنسورهای  تعداد  به  توجه  با 

برای کف هایي که سنسور وجود نداشت، از درون یابي خطي استفاده شد. در این سازه خاص با   بود و  ميسنسور برای هر دو کف الزا

امکان حرکت جداساز ها   ،جداسازهای بکار رفته، با توجه به سختي افقي جداسازهای با هسته سربي برای تست های ارتعاش محیطي

شد و امکان  ميد. البته اگر از جداسازهای با هسته سربي استفاده نوجود نداشت فلذا تفاوت چنداني با سازه های تکیه گاه گیردار نکر 

حرکت جداسازها ناشي از ارتعاشات محیطي وجود داشت این تفاوت به خوبي نمایان بود، ولي با فلسفه طراحي این تجهیزات مغایرت 

ای اتفاقي ، تفاوت زیادی داشت که این داشت. درصد میرایي بحراني برای مودها در دو روش تجزیه حوزه فرکانس و شناسایي زیرفض

از فیلتری باشد که در روش تجزیه حوزه زمان بکار گرفته  ميامر   انرژی سیگنال حذف  ميشود و بخش مهميتواند ناشي    شود. مياز 

اطلاعات کسب شده   به  توجه  با  است که  افزار  نرم  به کمک  سازی  کرد، بحث مدل  اشاره  بدان  باید  تحقیق  این  در  که  بعدی  مساله 

بارگذاری ها صورت گرفت که در عمل ممکن است مطابقت کاملي با آنچه اجرا شده است نداشته باشد و اینکه هیچ اختلافي بین روش 

بینانه نیست.  عددی و تحلیلي وجود نداشته با  جانمایي سنسورها هم تا حد امکان سعي شد در مرکز جرم طبقات گذاشته شد، واقع 

 شود تا بدون توجه به وضعیت دیافراگم ها )صلب، نیمه صلب و انعطاف پذیر( داده ها را برداشت کرد.  
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ABSTRACT  
Structural health monitoring is one of the methods used to maintain and increase life expectancy in different 

years. The method obtained from this method has various uses. In this article, the purpose is to determine the 

dynamics of the structure, including frequency, mode shape and damping ratio by environmental vibration test 

on the structure of Imam Hossein Hospital which is on the isolators. Made, is. The data obtained from the 

environmental vibration test can be used to monitor the health of the structure, construction and 

troubleshooting. The use of data collected from structures is evolving over time. Environmental vibration tests 

are performed on the range of many structures, including old buildings, bridges, dams, chimneys and many 

structures, due to the fact that the input force does not enter the structure and can be used during operation. 

Becomes. Used to monitor health. How health monitoring is continuous for some types of structures while for 

others it is done periodically. Records obtained from structures with the help of the acquisition device contain a 

lot of information about the intrinsic characteristics of the structure that human beings become familiar with 

its applications over time. 
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