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  هشيژوپنوع مقاله: 

  

  چكيده
هستند كــه بــا هــدف تنظــيم شــرايط   فرديمنحصربهبادگيرها عناصر معماري  

هاي تــاريخي شــهر يــزد ويژه خانــهمحيطي در معماري گذشتة كشورمان و به
ايــن عناصــر، رفتــار   و كــاركردي  اند. عليرغم ارزش تــاريخيشدهاستفاده مي
هــاي . انجام آزموننگرفته استآنها مورد مطالعه چنداني قرار   هسازديناميكي  

هاي تــاريخي بايــد بــا آســيب بــر روي ســازه  دينــاميكيهــاي  شناخت ويژگي
اســتفاده از  اخيــر هايسالبه همين دليل در   باشد.  همراه  هاحداقل به اين سازه

ارتعاش محيطي مبتني بر تنها پاسخ و نــه عامــل تحريــك، غير مخرب  آزمون  
 . بريافته استگسترش  هابراي شناخت رفتار واقعي ديناميكي اين نوع از سازه

از بــادگير  هسازهاي ديناميكي شناسايي ويژگيحاضر  هاين اساس، هدف مقال
هــاي طبيعــي، شــكل مــودي و نســبت ميرايــي مودهــاي تعيــين فركانسطريق  

اســت كــه بــه ايــن منظــور   با انجام آزمون ارتعاش محيطــي  مختلف ديناميكي
هاي قاجاري شهر منتخب از بادگيرهاي خانه  هدو نمونبر روي    مذكور  آزمون

ها ســازه  هــايمودشــكل    تخمــين  منظوربهانجام شد. قبل از انجام آزمون،    يزد
ها، تحليــل مقــادير ويــژه بــر روي مــدل ســنجتعيــين نقــاط نصــب شتاب  جهت

اجزاي محدود هر دو سازه انجام شــد. در نهايــت تحليــل مــودال عمليــاتي بــر 
اســتفاده از دو روش مبتنــي بــر   افزار آرتميس و بــاروي نتايج آزمايش در نرم

فركانس و يك روش شناسايي زيــر فضــاي تصــادفي در   حوزهجستار قله در  
هاي مودال استخراج و نتــايج بــا هــم مقايســه ويژگي  شد و  انجام  ،زمان  هحوز

  شدند.
زير فضــاي    ، عملياتي   تحليل مودال  آزمون ارتعاش محيطي،  : واژگان كليدي 

  .يزد   ، آرتميس افزار  نرم  تصادفي، 

  هساز هاي ديناميكيويژگي شناسايي
و  فركانس  هحوز تحليلبر اساس بادگير 
 آزمايشگاهي هايدادهزمان   هحوز
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  همقدم - 1
بادگير يكي از عناصر شاخص در معماري ايراني و از اجزاي 
اصلي مرتبط با تمهيدات معمارانه در بناهــاي بــومي اقلــيم گــرم و 

ــهخشــك و گــرم و مرطــوب  ــر  تنهان ــران، بلكــه در سرتاس در اي
مصر، پاكستان، افغانســتان، عــراق و   يي مانندكشورهاخاورميانه و  
 ــامــارات مت  ــبهكــه  )Yarshater, 1989(ي اســت حــده عرب  ةمنزل

 ــ ــرژي  هسيســتم سرمايشــي ايســتا تهوي ــا اســتفاده از ان ــوع را ب مطب
اســتفاده از   هترين نمونشدهآورد. شناختهتجديدپذير باد فراهم مي

هاي بافت تــاريخي شــهر بادگير در معماري ايراني مربوط به خانه
شــهري شــاخص و  هيــك مجموعـ ـ عنوانبــهيــزد اســت كــه 

ميراث بشري نيــز   همورد ثبت در حافظ  1396از سال    فردمنحصربه

يكــي از عناصــر شــاخص و  عنوانبــه. بــادگير گرفتــه اســتقــرار 
ــه يكــي از هويت ــزد، ب ــهر ي ــاري ش ــاز معم ــرينمهمس ــل  ت عوام

بخش بـــه نظـــام تأثيرگـــذار بـــر نيمـــرخ كلـــي شـــهر و هويـــت
  .شده استبافت تاريخي تبديل   شناسيريخت

فاع به ابعاد پلان) ، نسبت لاغري (نسبت ارتبادگير  ارتفاع بلند
در  خصــوصبههاي نازك و جزئيات ساخت آنهــا گ، جدارهبزر

هاي آن با يكــديگر و بــا انــدام  دهندهيلتشكنواحي اتصال اجزاي  
اســت كــه ايــن عناصــر بــاارزش را در برابــر   يا گونــهبهاصلي بنــا  

كنــد. ميپذير  لرزه و بادهاي شديد آسيبهاي ناشي از زمينتكانه
بــادگير بــه  هتحقيقــات در حــوز هاســت كــه عمــد ايــن در حــالي
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 Hoseini, 2020; Mahmoudi(شناسي مطالعات معماري و گونه

& Mofidi, 2008; Pourahmadi & Ayatollahi, 2011; 

Poursalman, 2020; Roaf, 1988(  ــاي ــي كاركرده و بررس
 Bahadori, 1978; Dehghan( تهويه و سرمايش طبيعي بــادگير

et al., 2013; Jomehzadeh et al., 2020; Jomehzadeh et 

al., 2017; Mahyari, 1996( اي سهم مطالعات سازهپردازد و مي
 شــده يافته هعنوان تنها نمونبسيار ناچيزي از اين تحقيقات دارد (به

  ).)Hejazi & Hejazi, 2014(توسط نويسندگان رجوع شود به 
 هالمللــي حفاظــت از ابني ــمنشــورها و ضــوابط بين  هبنا بر توصي

ــاريخي  ــد ، )ICOMOS/ISCARSAH, 2003(ت ــابي فرآين ارزي
اصل حداقل مداخله در بنا   كامل  رعايت  بايد با  آنهااي  سازه  رفتار

مخرب هاي مخــرب و نيمــهاستفاده از آزمون  . بنابرايندهمراه باش
 اين  بر  هاي جدي روبرو است.تاريخي با محدوديت  هدر مورد ابني
هــاي غيرمخــرب اخير اســتفاده از مجموعــه آزمون  هاساس در ده

طبيعــي و   فركانسبا هدف تعيين    1ديناميكي  هايويژگي  شناخت
هاي تــاريخي مــورد شكل مودي مودهاي مختلف ديناميكي سازه

ــرار گرفته ــين ق ــدي محقق ــه ج ــد.توج ــناختآزمون ان ــاي ش  ه
ابــزاري جهــت شــناخت رفتــار  عنوانبــه، دينــاميكي هــايويژگي

هــاي ارتعاشــي بــه ســه روش كلــي: الــف) آزمونواقعــي ســازه، 
سازه ابتــدا تحريــك شــده و ســپس خروجي، كه در آنها  ورودي/

هاي ارتعــاش ) آزمونبشود؛  گيري ميپاسخ ارتعاشي آن اندازه
يه قرار گرفتــه و جايي اولآزاد كه در آنها سازه تحت اثر يك جاب

) پشــود؛ رهــا شــده و پاســخ آن ثبــت مي ســرعتبهســپس 
، كــه در آنهــا تنهــا 2هاي تنها خروجي يا ارتعــاش محيطــيآزمون

بـــرداري و شـــرايط بهره تـــأثيرشـــات ســـازه تحـــت پاســـخ ارتعا
ــدازهتحريك ــي ان ــاي محيط ــودگيري ميه ــام مي؛ ش ــونانج  دش

)Ramos, 2007(.  
 يلهوس ــبه بايــد زه، در دو روش اول ســااز بــين ايــن ســه روش

 هالرزاننــده  يــا  و  كنندهســقوط   هايوزنــه  مصنوعي ماننــد  ابزارهاي
شود كه علاوه بر صرف هزينه و نياز به تجهيزات، بــراي   تحريك

زننده بــه بنــا هــم توانند آســيبهاي تاريخي مياستفاده روي سازه
آزمون ارتعاش محيطي، به دليل حداقل بودن ميزان آسيب   باشند.

مــورد  هاي تاريخيآن به سازه، براي بررسي رفتار ديناميكي سازه
 كــه  ارتعاشــاتي  . در ايــن آزمــون،گرفته اســتبيشتري قرار    توجه
 ترافيــك  باد،  زمين،  يفخف  ياربس  هايلرزه  همچون  طبيعي  عوامل

 در ســازه كــه شــوندمي باعــث هســتند، آن  مسبب  مردم  حركت  و
 ســازه  پاسخ  يريگاندازه  با  درآيد.  ارتعاش  به  آن  مختلف  مودهاي

 و  حســاس  بسيار  سنجشتابهاي  گرحس  با  ارتعاشات  اين  برابر  در
 بــه نيــاز بــدون را  ســازه خــواص دينــاميكي تــوانيم آنهــا تحليــل
  آورد. دست به قوي  و بزرگ  يهالرزاننده

،  هاي تــاريخي اين حوزه براي سازه شده در  عمده كارهاي انجام 
 ;Altunişik et al., 2016(   هــا مربوط به بررسي رفتار ديناميكي برج 

Bayraktar et al., 2009; D’Ambrisi et al., 2012; Foti et al., 

 ,.Pachón et al., 2018; Roselli et al( هاي تــاريخي  و پل   ) 2012

2018; Sánchez-Aparicio et al., 2019 (   هاي  است؛ هرچند ســازه
 ;Gara et al., 2023( ســاختماني تــاريخي نيــز در مراجعــي ماننــد  

Karanikoloudis & Lourenço, 2018; Lorenzoni et al., 2019; 

Michel et al., 2018; Ozcelik et al., 2022 (   اند. از  مطالعــه شــده
ســد و  زيرساختي ماننــد   هاي اين روش در كشور ما بيشتر براي سازه 

 ;Jafari et al., 2003; Lameie et al., 2015(   شده است   پل استفاده 

Yadegari & Bahar, 2010 (    هاي  اخيــر ســازه   هاي ســال ولــي در
 Aghabeigi( اند  تاريخي نيز مورد آزمون ارتعاش محيطي قرار گرفته 

& Farahmand-Tabar, 2021; Ashayeri et al., 2021; Kabir 

Saber, 2022; Nami, 2019; Parvizi Milani, 2012 (  ايــن در .
آزمــون  انجــام  كــه  دهد كه مرور ادبيات تحقيق نشان مي   است   ي حال 

قه  مسبوق به ساب ارتعاش محيطي بر روي عناصر تاريخي مانند بادگير  
 نيست.  

  ارتعــاش   با استفاده از نتايج آزمون   3ودال عملياتي انجام تحليل م 
هــايي اســت كــه شناســايي  روش   داشــتن   يــار اخت مستلزم در  محيطي  

  هــاي داده  بــر اســاس هاي مودال را سيستم يا همان استخراج ويژگي 
  داشــتن   بــدون و    كوچــك   بســيار   ه دامن ــ  بــا   خروجــي (پاســخ ســازه) 

  ه بــه دو دســت هــا ايــن روش . انجام دهنــد  ورودي  نيروي  اطلاعاتي از 
در  كــه  شــوند  بندي مي زمــان تقســيم   ه فركــانس و حــوز   ه كلي حوز 

  اطلاعــات   از   و در دومــي   فركانســي   پاسخ   تابع   هاي داده   پايه   بر اولي  
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مقدار سختي، جرم و ميرايــي ســازه تخمــين    ، زماني   پاسخ   به   مربوط 
  ه هــاي حــوز بــا اســتفاده از روش شناســايي سيســتم  شود. در  زده مي 

يــا    مــودال ســازه بــا برداشــت نقــاط حــداكثر   هاي فركانس، ويژگي 
ــه   ــ  اصــطلاحاً جســتار قل شــوند.  فركــانس تخمــين زده مي   ة در دامن

ــالاي     ه هــاي حــوز ســازي روش پياده عليــرغم ســادگي و ســرعت ب
  ه در تجزي ــ، آنهــا  شــده اســت كه باعث محبوبيت زياد آنها   فركانس 

هــاي  ، نويز زياد و مود لا ميرايي با   با نسبت   يي ها سيگنال براي سيستم 
از دقت مناسبي برخوردار نيستند. در مقابل،  به هم    ارتعاشي نزديك 

مستقيم   طور به مودال   هاي كه در آنها ويژگي   زمان   حوزه   هاي روش 
گيري شده و با خطاي بسيار كــم محاســبه  هاي زماني اندازه از سري 

اي با وضوح پــايين محــدوديت عملكــرد  ه فركانس براي  شوند؛  مي 
  فركانســي قــدار منفــرد ســيگنال در پهنــاي بانــد  ندارند و با تجزيــه م 

  پاســخ   تابع   هاي داده   برخلاف هستند. هرچند  عملكرد بهتري  داراي  
  ، هســتند  مشــاهده   قابل   آنها   در   اًتقريب   ارتعاشي   مودهاي   كه   فركانسي 

  ايــن   در   لــذا   دهــد؛ نمي   نشان   را   ارتعاشي   مودهاي ،  زماني   پاسخ   رِظاه 
  بــه   اســت   ممكــن   نويز   ود وج   و   بوده   موردنياز   بيشتري   مهارت   روش 
  . شود   منجر و غيرواقعي    نادرست  محاسباتي  مودهاي   ايجاد 

هــاي ارتعــاش  و داده   رياضــي   هــاي فرض يش پ   مواقــع   اكثــر   در 
  سيستم بــه   شناسايي مختلف    هاي روش   در   شده گرفته   به كار محيطي  

  ماننــد   مــواردي   در   هــا روش   بــين ايــن   اخــتلاف .  هســتند   شــبيه   هــم 
  نتيجــه  در . است  ماتريسي  عمليات   و ترتيب   معادلات   حل   چگونگي 

  را   واقعــي   هاي ســازه   در   هــا روش   ايــن   از   داريــم نتــايج حاصــل   نيــاز 
نبودن اختلاف قابل توجه در نتــايج شناســايي   در واقع   .كنيم   مقايسه 

توانــد دقــت نتــايج  هــاي مختلــف مي آمده از روش دســت سيســتم به 
  ايــن  بر كند.  ييد تأ آزمايشگاهي در تخمين رفتار واقعي ديناميكي را 

اساس، در مقالة حاضر با هدف تعيين مشخصات واقعــي دينــاميكي  
  ميرايــي سازة بادگير شامل فركانس طبيعي، شــكل مــودي و نســبت 

رساندن به سازه، دو بادگير متعلق بــه    مودهاي مختلف بدون آسيب 
هنــر و    ه دانشــكد   ه پور از مجموع ــو شــفيع   هاي قاجاريِ كرماني خانه 

هاي مــوردي انتخــاب و آزمــون  عنوان نمونه ه معماري دانشگاه يزد ب 
غيرمخرب ارتعاش محيطي بر روي آنها انجام شــد. جهــت تخمــين  

  كــردن   يــدا پ سازه در مودهاي مختلف و در نتيجــه    تغيير شكل   ه اولي 

ســنج، قبــل از انجــام  هــاي شتاب گر حس بهترين محل بــراي نصــب  
انــا  افــزار دي اجــزاي محــدود هــر دو ســازه در نرم   اوليــه آزمون مدل  

ساخته و تحليل مقــادير    ) DIANA FEA BV, 2021(   014/ 5نسخه  
       نتــايج آزمــايش، بــا اســتفاده از   ه ي ــبــر پا ويژه انجــام شــد. در نهايــت  

ها تحــت  ســازه   ) ARTeMIS, 2019(   65/ 0نسخة    افزار آرتميس نرم 
ــد. جهــت مقايس ــ ــرار گرفتن ــاتي ق ــودال عملي ــين    ه تحليــل م ــر ب بهت

س،  فركــان   حــوزه   هــاي روش هاي متنوع شناسايي سيستم، از  حل راه 
تجزيــه دامنــه  و    FDD (6فركانســي (   ه دامنـ ـ  ه تجزيـ ـ  دو الگــوريتم 

هــاي  از روش و مبتنــي بــر جســتار قلــه    EFDD (7(   پيشرفته   ي فركانس 
  SSI-UPCX (8(   يافتــه يم تعم وزن  بي   اصلي   ه مؤلف روش  زمان،    حوزه 

  ه ســتفاده و مقايس ــا   SSI (9مبتني بر شناســايي زيــر فضــاي تصــادفي ( 
  نتايج انجام شد. 

  
  شده هاي موردي انتخاب مشخصات نمونه   - 2

هاي  دو نمونه بادگير مورد مطالعه در اين مقالــه متعلــق بــه خانــه 
ميــراث    ه شــد ثبت   ه محــدود واقــع در    و كرمــاني   پور شــفيع   تــاريخي 

بــه  ت تــاريخي شــهر يــزد هســتند كــه طــي ســاليان اخيــر  هاني باف ــج 
    اند  ه شــد ملحــق    دانشــگاه يــزد   هنــر و معمــاري   ه دانشــكد   ه مجموع ــ
ــكل   ــر دو 1(ش ــالتاً    ). ه ــه اص ــز داراي  خان ــاري و ج ــدمت قاج   و ق

.  هســتند هاي اندروني و بيرونــي  يزد شامل حياط  ه حياط  هاي دو خانه 
ترين بادگيرهاي  مرتفع   و جز   پور، شفيع   ه ويژه خان ، به بنا   هر دو ادگير  ب 

هاي  از نمونــه   و از ايــن لحــاظ،   هســتند هاي ســنتي شــهر يــزد  خانــه 
شــاخص در ميــان بادگيرهــاي واقــع در بافــت تــاريخي شــهر يــزد  

هــاي  در مقابل محرك اين دو بادگير  از اين نظر   د. ن شو محسوب مي 
  كه  است  ي حال . اين در د بود ن پذيرتر خواه بيروني باد و زلزله آسيب 

هنــر و    دانشــكده   ه در مجموع ــ  عناصــر تــاريخي   قــرار گــرفتن ايــن 
را    هــا آن   عملكرد ديناميكي ســازه لزوم ارزيابي    معماري دانشگاه يزد 

دو  از نظر ساختاري، ايــن  كند. با توجه به نوع كاربري دوچندان مي 
كــه باعــث    هســتند خــوردگي مشــهود  بادگير بدون آســيب و ترك 

هــاي  ترك  تــأثير تحــت  شود تا نتــايج آزمــون ارتعــاش محيطــي مي 
اميكي ســازه  رفتار واقعــي دين ــدقت بالاتري  موجود قرار نگرفته و با 

  را نشان دهد. 
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  . از دو نما هاي مورد مطالعهسازه  تصاوير): 1شكل ( 

  

  
 .كرماني هخانب) (و پور شفيع خانهالف) ( بادگيرهاي براي  مقطع طولي خانه جزئيات ):2شكل ( 

  

  هاي ســال در    هاي صــورت گرفتــه رمت وند م در ر   اين   علاوه بر 
هــا بــه دليــل عــدم وجــود آســيب و  ، ســاختار كالبــدي بادگير اخيــر 
نگرفته  اي جدي قرار  مورد مداخلات سازه   خوردگي مشهود، ترك 
از بــين    شــده   هــاي يــاد مجموع اين موارد باعث شد تــا بادگير   . است 

مناســبت لازم بــراي قــرار گــرفتن در فهرســت  موجود    ه نمون صدها  
 داشته باشند. هاي موردي پژوهش حاضر را نمونه 

و داراي    كننــد دريافــت مي   هر دو بادگير از چهار طــرف بــاد را 
ها (دهانه و ساقه) هستند. فرم پــلان آنهــا  كانال در تمام قسمت  شش 

هاي داخلي عمود بر هم هســتند. هــر دو ســازه  مستطيل شكل و تيغه 
ــاتي از جــنس آجــر، نمــا  ي كــاهگلي و  مــورد مطالعــه داراي تزئين

پور، بُعد بلنــدتر پــلان  شفيع   ه ديوارهاي خشتي هستند. در بادگير خان 
آن رو بــه    تر كوتــاه رو به شمال غرب و جنــوب شــرق اســت و بعُــد  

ايــن    )، 2با توجه به شــكل (   سمت شمال شرق و جنوب غرب دارد. 
بــادگير بــر روي فضــاي تــالار اصــلي خانــه، داراي ســقفي مســطح،  

  متر و ارتفــاع از بــالاي اتاقــك زيــر بــادگير در   12/ 35ارتفاع از بام  
 ــمتــر اســت. بــادگي   16/ 23همكــف    ه طبق ــ   ه كرمــاني در جبه ــ  ه ر خان

. فضــاي  شــده اســت جنوب شرقي (متمايل به شرق) اين خانه واقــع  
دري با سه پنجره به سمت حيــاط اســت.  زيرين آن، اتاق بزرگ سه 

به شمال غربي    اين بادگير با زيرزمين ارتباط دارد. بُعد بلندتر آن رو 
هــا  و جنوب شرقي است، ولي بازشوهاي كمتري رو بــه ايــن جهت 
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آن رو به سمت شــمال شــرقي و جنــوب غربــي    تر كوتاه دارد و بُعد  
متــر و   10/ 05بــام است. سقف اين بادگير نيز مسطح، ارتفــاع آن از 

ــر   ــاع آن از اتاقـــك زيـ ــادگير  ارتفـ ــر    11/ 55بـ -Aziz( اســـت  متـ

Bondarabadi & Sadeghi, 2024; Emadian Razavi, 2018 ( .  
  
  ارتعاش محيطي   آزمون   - 3

ــراي   ــانجــام ب        هــاي ســنجاز شــتاب ارتعــاش محيطــيون آزم
ــه ــه ســ ــده MEMSجهتــ ــركت ديــ ــاخت شــ ــباســ       پرداز صــ

(Didepardaz Saba, 2023) 1جــدول ( در هــاكه مشخصات آن( 
ــده ــد.  ،آمـ ــتفاده شـ ــنجشتاباسـ ــه  MEMS يهاسـ ــبت بـ نسـ
در   يشــتريتنــوع ب  يتــر و دارا ارزان  كيزوالكتريپ  يهاسنجشتاب

ها (بــه ســنجشتاب  ني ــمهــم ا   اريبس  تيو مز  باشنديم  ينوع خروج
              گناليسـ ــ زريبـــه آنـــالا ازيـ ــ) عـــدم نتـــاليجيد يخروجـ ــ ليـ ــدل

ــرا   ــ وتريدر كــامپ گناليس ــ افــتيدر يب ــهياســت كــه هز PLC اي  ن
در آزمــايش   د.كــاهش خواهــد دا   اريرا بس  يريگاندازه  زاتيتجه

 )VibNet 344( ي مينيــاتورياه ــسنجشتابپور شفيع هبادگير خان
هــا گرحسمورد استفاده قرار گرفتند. ايــن نــوع    الف)  - 3(شكل  

 نيارتعاشــات و همچن ــ  زمــانهم  يريگاندازه  يانتخاب برا   نيبهتر
جرم كم و ابعــاد   لي. به دلهستندسبك    يهامودال در سازه  تحليل

 ياثــر را بــر رو  نيمحوره كمتــرســه  هايسنجشتاب  نيكوچك، ا 
  د.نرتعاشات آن دارمشخصات سازه و ا 

بادگير تحت شــرايط   ه ساز  ، ارتعاش ها يش آزما انجام  اوليه  ه برنام 
از طريــق    اًد. در ايــن روش تحريــك ســازه صــرف بــو طبيعي وزش باد  

  يله وس به و لرزش آن در نقاط مختلفي  شود مي وزش باد طبيعي انجام 
.  شــود گيري مي اندازه  زمان هم  صورت به سنج شتاب  گر حس چندين  

در اين حالــت در مقايســه بــا عوامــل تحريــك ديگــر ماننــد بارهــاي  
، ارتعاش سازه خيلي ضــعيف بــوده و لــذا  وآمد افراد ترافيكي و رفت 

بــراي    مســئله ايــن    . هــاي حســاس الزامــي اســت گر حس   يري كارگ به 
هاي مصالح بنايي با فركانس طبيعي زياد مانند بادگير بــه نســبت  سازه 
  هــاي يش آزما هاي چنــد طبقــه كــه  هاي سد، پل و يــا ســاختمان سازه 

شوند، بيشتر مطرح است.  ارتعاش محيطي معمولاً براي آنها انجام مي 
هــا در  گر حس از طرفي با توجه به نو بودن دانش توليــد ايــن نــوع از  

پور و در حــين انجــام آزمــايش  شــفيع   خانــه كشور، در مورد بــادگير  
شد و    ه يك باد كم تشخيص داد ها براي ثبت تحر گر حس حساسيت 

راه رفتن    تحريك محيطي غيرمخرب ديگري يعني  روش  با  لذا سازه 
سپس    ثبت و   تحريك شده و ارتعاشات آن امتداد ضلع بام بادگير  در  

  . تحليل شد 
ــه  ــي،  ب ــاد طبيع ــرك وزش ب ــا مح ــازه ب ــخ س ــت پاس منظور ثب

سنج با حساســيت بــالاتر ســفارش داده شــدند و  هاي شتاب گر حس 
ها موســوم  ســنج توسط شركت مربوطه تهيه شدند. اين نوع از شتاب 

ــه   در    ) الــف   - 3(شــكل    ) VibNet 354شــبكه ( هــاي  ســنج شتاب ب
ــادگير   ــايش ب ــه آزم ــاني   خان ــد.    كرم ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس م

هاي خاص براي كاربردهاي صــنعتي  هاي شبكه با قابليت سنج شتاب 
  اند. با توجه به نــويز كــم و بــازة دمــاي و تحقيقاتي توسعه داده شده 

  ه گيري دقيق ارتعاشات در يك شــبك ها، اندازه گر حس گسترده اين  
  پذير خواهد بود. اي امكان زنجيره 

  

  . مورد استفاده جهته  سه   هاي سنج مشخصات شتاب ):  1جدول ( 
  ) VibNet 354شبكه (   جهته سنج سه شتاب   ) VibNet 344مينياتوري (   جهته سنج سه شتاب   گر حس نوع  

 DC ~ 2000 Hz DC ~ 1000 Hz پهناي باند 

 Hz ~ 20000 Hz 20000 ~  برداري فركانس نمونه 

  g  ± 2/4/8/10/20/40 g 2/6/20/40 ±  محدوده شتاب 
  counts/g  14563 counts/g 1024  حساسيت 

  C  -20 ~ +70 °C° 70+ ~ 20-  دماي عملكرد 
  μg/√Hz  20 μg/√Hz 900 ~ 50  چگالي نويز 

  gr  80 gr 4  وزن 
  mm  30 × 30 × 33 mm 7 × 12 × 19  گر حس ابعاد  
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  . ): تجهيزات آزمون ارتعاش محيطي 3شكل ( 

  

ها هايي مانند طول زياد كابل، سرعت بالاي انتقال دادهقابليت
در خروجي و تعداد زياد نقاط قابــل ســنجش، آنهــا را بــه بهتــرين 

 منظوربــهها ســنكرون ارتعاشــات ســازه يريگانــدازهگزينــه بــراي 
نمايــد. در تحليل مودال و تحليل تغيير شــكل عمليــاتي تبــديل مي

روي بــام راه رفــتن  بادگير مذكور تحريك علاوه بر باد از طريــق  

چيــدمان  تعداد و طراحــي انتخابِ بادگير و بام خانه نيز انجام شد.
 هــاي شــناختآزمونموضوعي بسيار مهــم در  عنوانبهها  گرحس

   گيــرد. ايــن امــر در مــورد ســازه مــورد توجــه قــرار مــي  ديناميكي
ها، سدها و غيره به ها، استاديومسي عمران مانند پلهاي مهندسازه

شــود. مي  يزتربرانگچــالشدليل مشاركت جرمــي و ابعــاد بــزرگ  
منجــر بــه   توانــديمهــا  گرحسچيدمان نامناسب يا تعداد ناكــافي  

هاي مورد مطالعه در در مورد سازهد.  هاي اشتباه يا اضافي شوداده
ها بــا توجــه بــه شناســايي حركــات سنجمكان شتاباين پژوهش،  
عــددي   هايمــدل  هتحليل مقادير ويژنتايج    بر اساسانتقالي سازه،  
   آيــد، ي كــه در ادامــه ميجزئيــاتمطــابق  ديانــا،افــزار اوليــه در نرم
  .تعيين شد

مصالح بنايي با تركيبي از واحدهاي بنايي و بندهاي افقــي   ه ساز 
دهــد.  اي غيرهمســانگرد از خــود نشــان مي و عمــودي رفتــار ســازه 

كلي كه درجات متفاوتي   ه مصالح بنايي با دو ايد عددي سازي مدل 
ســازي  شــود: مدل دهنــد انجــام مي از پيچيدگي و دقــت را ارائــه مي 

ســازي  مدل   ؛ و 01ســازي يــا درشــت مدل   مركب يك مصالح    مثابه به 
در ايــن  .  سازي يا ريز مدل   دهنده جداگانه هر يك از اجزاي تشكيل 

  افــزار نرم شــده در به كــار گرفته   سازي درشت مدل ش  مطالعه، از رو 
فــرض    ســازي اســتفاده شــد. در درشــت مدل   ديانــا   اجــزاي محــدود 

شــود كــه مشخصــات واحــدهاي بنــايي، مــلات بنــدها و فصــل  مي 
.  شــده اســت ملات در يــك المــان پيوســته توزيــع    - مشترك واحد 

ــه  ــايي به   يگر د عبارت ب صــورت يــك مصــالح همگــن و  مصــالح بن
  شود. مي   سازي شبيه يرهمسانگرد  پيوسته، همسانگرد/غ 
 هامحدود، ابتدا برداشت ميداني بادگير  ياجزا   براي تهيه مدل

 هــاسازي اطلاعــات در دســترس از وضــعيت موجــود آنهنگامهو ب
 به كمــكشده و  رسيمات معماري تهيهانجام شد. سپس از روي ت

 آنهــا  يبعدســهشــده از نماهــاي مختلــف، مــدل  هاي گرفتهعكس
شــد و در افزار اتوكد ســاخته  در نرمموجود  املاً منطبق بر وضع  ك

ســازي در ايــن . مدلندافزار ديانا وارد شدبه نرم  هانهايت اين مدل
انجــام شــد. بــا   Solid  يبعدســهافزار بيشتر با اســتفاده از المــان  نرم

 موجود، از چهار نوع المــان  هندسي  هايتوجه به برخي پيچيدگي
Isoparametric solid هشت، شش، پنج و چهار گرهيِ به ترتيب 
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HX24L ،TP18L ،PY15L  وTE12L ــراي مدل ــز بـ ــازي نيـ سـ
هــاي و تعــداد المان  هــاشــماي كلــي از مــدل بادگير  استفاده شــد.

انجام آزمون   حيندر    .آمده است  )4(در شكل  در آنها    كاررفتهبه
پور، يــك آزمــون اصلي ارتعاش محيطــي بــر روي بــادگير شــفيع

مجزا با نصب دو سنسور يكي در محل اتصــال بــادگير بــه ســقف 
خانه و ديگري در تراز بام بادگير انجام شــد. نتــايج نشــان داد كــه 

نســبت بــه   بامپشــته در محــل اتصــال بــه  تغيير مكــان نســبي ســاز
بالاترين تراز تقريباً صفر است. با توجــه بــه ايــن موضــوع شــرايط 

بســتن درجــات آزادي انتقــالي   صــورتبهمرزي در هــر دو ســازه  
  فرض شد.

  

  

  از   افــزار ديانــا در نرم   شــده اجــزاي محــدود ساخته   هاي : مــدل ) 4شــكل ( 
  . هاي مورد مطالعه بادگير 

  

تحليل خطي مودال يا مقادير ويــژه در واقــع يــك نــوع تحليــل  
  ماتريس ســختي  ، m  آزادي با ماتريس جرم   ه درج   nي سازة  ديناميك 

k   جايي، ه و ماتريس جاب  u(t)1  ه ، تحت ارتعاش آزاد است (معادل ــ  ،(
مشخصــه    ه كــه بــه معادل ــ)  2(   ه بــا حــل معادل ــكه از بسط نتايج آن و  

توان براي هر يك از مودهــاي دينــاميكي ســازه،  معروف است، مي 
  دست آورد. و شكل مودي را به  فركانس 

 )1  (                                                                mu(t) k u(t) 0   

 )2  (                                                                         2
nk m 0   

براي انجام تحليل مقادير ويژه، با فرض رفتار همسانگرد براي 

ايي، تنها به مقادير ضريب ارتجــاعي، وزن مخصــوص و مصالح بن
ضريب پواسون از مشخصات مكانيكي مصالح نياز است. با توجه 

مــين سازي عــددي در ايــن مرحلــه تنهــا تخبه اينكه هدف از مدل
ويژه شــكل مــودي قبــل از انجــام هــاي مــودال ســازه و بــهويژگي

ــراي ضــريب آزمــون ارتعــاش محيطــي اســت، مقــدار اوليــه اي ب
مطالعــات  يكــي ازاز  ارتجاعي، وزن مخصوص و ضريب پواسون  

شده از هاي منشور خشت تهيهنمونهبر روي  آزمايشگاهي موجود
برابر با بــه ترتيــب  )Meybodian et al., 2020( يزد هخاك منطق

 فــرض شــد. 2/0و كيلونيوتن بر متر مكعب   16،  مگاپاسكال    510
كــه بــا توجــه بــه  دهدمينشان   )5نتايج تحليل مقادير ويژه (شكل  

تــا حــد اول ســازه  مــودسه ، شكل خانه  اتصال بادگير به سقف بام
بســتگي هاي تراز بام ســازه)  آن (لبهآزاد    هلب  شكل  ييرتغزيادي به  

سازه در مودهاي اول خود تغيير شــكل كلــي   يگردبارتعبهدارد.  
رماني و مودهاي اول و دوم ك(مودهاي اول و سوم بادگير    انتقالي

رماني و مــود ســوم ك(مود دوم بادگير    و پيچشي  پور)بادگير شفيع
بيشتر ناشي از تغيير شكل تــراز بــام دارد و تغييــر پور)  بادگير شفيع

با توجه به محدوديت تعــداد لذا  هاي موضعي غالب نيستند.  شكل
 ههــا در چهارگوش ــگرحس  ســازهدر هر دو  هاي موجود،  گرحس

تحريك انجــام هاي مختلف  روشو سپس به    سقف بادگير نصب
هــا تقريبــاً در از ايــن تحريك هركــدامبــراي  .ب) - 3(شــكل  شد

برداري انجام و ارتعاشات آن ثبت و ذخيــره ثانيه داده  300حدود  
كــه   نسبت به زمان    xدر جهت    شتاب  هايپاسخبراي نمونه،    شد.

نصــب شــده بــر روي دو   ههــاي چهارگان ــگرحستوسط يكــي از  
  .شده است) ارائه  6در شكل (  اند،شده بادگير ثبت

هاي مــدلهاي عددي در اين مقاله  لازم به ذكر است كه مدل
مشخصــات   مقادير ثــابتي بــراي  بر اساس فرضاي هستند كه  اوليه

ايجــاد  هاگاهي) ســازهيــهمكــانيكي مصــالح و شــرايط مــرزي (تك
با استفاده از نتايج اين توان در قالب مطالعات بعدي و  ند. ميا هشد

عــددي نســبت بــه نتــايج   هايســنجي مــدلمقاله، اقدام بــه صحت
ــودي) و  ــم شــكل م ــانس و ه ــث فرك ــم از حي آزمايشــگاهي (ه

اهي و گ(تغييــر شــرايط تكيــه  هامــدلايــن    يروزرســانبهاصطلاحاً  
يابي تــا بهينــه  مســئلهمصــالح در قالــب يــك    مشخصات مكــانيكي
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به دســت حصول كمترين خطا بين نتايج آزمايشگاهي و عددي و 
يابي يادشــده، ) كــرد. در فرآينــد بهينــهشــده  يبرهكــالمدل    آوردن
مشخصــات مكــانيكي مصــالح بايــد در بــازة   هشــد  يبرهكــالمقادير  

نتــايج ايــن بــازه بــر اســاس    د.نقابل قبولي قرار داشته باش ــتغييرات  
كارهاي آزمايشگاهي بر روي مصالح مشابه كه در ادبيات تحقيق 

  آيد.دست ميجود هستند، بهمو
 ــ گــرحسهــر دو نــوع  گناليس ــ افــتيدر  ،شــدهكــار گرفتهه ب

ســاخت )  پ  - 3شــكل  ()  DPS_DAQ(  يارتعاش ــ  زريتوسط آنالا

 ،اتارتعاش ــ يزآنــالدســتگاه  .شــدانجــام پرداز صــبا شــركت ديــده
DPS-DAQ ،ــ  ــتگاه بلادرنــگ كي ــل جابجــاييو  دس ــرا  قاب  يب

بعد از آن اســت.   يهاارتعاشات و پردازش  قيدق  يهايريگاندازه
جهته ســازگار بــا سنج سهشتاب  هشت  توانيدستگاه م  نيتوسط ا 

 ــســنج شــبكه آن (شتاب  ــنيســنج مشتاب اي  صــورتبه) را ياتوري
ــدازههم ــزا هــاي دســتگاه تحــت نرمدادهنمــود.  يريگزمــان ان ر اف

 يافزارهــااستفاده در نرم  يبرا هاي استانداردي  خاصي به خروجي
  .شوندتبديل مي تحليل مودال مانند آرتميس

  

  
  . سازة بادگير اوليهنتايج تحليل مقادير ويژه براي سه مود اول سازه بر روي مدل اجزاي محدود : ) 5(  شكل
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  . براي بادگيرها xها در جهت گرحس پاسخ شتاب ثبت شده توسط يكي از ): 6شكل ( 

  

  تحليل مودال عملياتي - 4
بعد پــردازش   ههاي ارتعاش محيطي، مرحلبعد از پايان آزمون

آمده و تحليــل مــودال دســتســيگنال اطلاعــات آزمايشــگاهي به
عنوان بــه  عمليــاتي،  مــودال  هاي بادگير است. تحليلعملياتي سازه
به تعيين خواص ذاتي  ،هاهاي تحليل ديناميكي سازهيكي از روش

هــاي ميرايــي و هاي طبيعــي، نســبتيك سيستم در قالب فركانس
پردازد كه از آنها براي ايجاد يك مدل رياضي از شكل مودها مي

   .شودرفتار ديناميكي سيستم استفاده مي
 يري ــگكه قابل اندازه  يطيمح  يهاكيتحر  تيبا توجه به ماه

 جــهينت  درد بــود و  ن ــاشــناخته خواهوارد به سازه ن  يروهاين  ،ستندين
 دي ــبا  يكينــاميد  يبــه دســت آوردن پارامترهــا  يمودال برا   ليتحل

 يهابر اساس داده  يگردعبارتبه  ايسازه    يهافقط بر اساس پاسخ
  .  تنها انجام شود يخروج

افــزار نــرمدر اين پژوهش، تحليل مودال عملياتي با استفاده از 
 افــزارة ســازه در نرمهندس ــ  ابتــدا   منظور  ينبه ا .  شد  انجام  آرتميس
 افــزارنرمشــده بــه  هاي داده برداريسيگنال  بعددر مرحله  ايجاد و  

  شدند.وارد  

 مباني و فرضيات - 1 - 4

افــزار نرمدر  فركــانس حــوزهدر تحليــل مــودال عمليــاتي 
تجزيه دامنــه )، FDDفركانسي (  هدامن  هتجزيسه روش    باآرتميس  

 ــتج) و EFDD( پيشــرفته يفركانس ــ ــه فركانس ــ هزي ــرازش  يدامن ب
مــاتريس چگــالي   اينها  ههمدر  .  شودانجام مي  CFDD(11(  منحني

توابــع د با شوتخمين زده مياز پردازش خروجي  كه  21طيفي توان
، پاســخ ســازه بــه FDDدر روش  شــود.  مرتبط ميپاسخ فركانسي  

ــه ــتممجموع ــاي اي از سيس ــهيكه ــه  آزاديدرج ــتقل تجزي       مس
. ايــن شــودمييــك مــود    ههر سيستم نماينــد  كهيورطبهشود،  مي
هــاي چگــالي طيفــي از ماتريس  هركدام  هو با تجزي  يسادگبه  كار

ــا جســتار شــود.مي انجــام ــابع پاســخ  ســپس ب و گــزينش قلــه از ت
 روش  آينــد.هاي طبيعي سيســتم بــه دســت ميفركانسي، فركانس

FDD  2001 ســال در همكــاران و برينكــر توســطكــه اولــين بــار 
)Brincker et al., 2001( شناســايي بــه قــادر فقــط، شــد ارائــه 

به همــين دليــل .  است  سيستم  مودي  اشكال  و  طبيعي  هايفركانس
ــال  ــهروش  2007در س ــوزه تجزي ــي ح ــرفته فركانس ــط  پيش توس

 پيشنهاد شد كــه )Jacobsen et al., 2007(جاكوبسن و همكاران 
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 ميرايــي  نسب  تواندب  مودي  اشكال  و  طبيعي  هايفركانس  بر  علاوه
 تجزيــه  روش  بــرخلاف  روش  ايــن  در.  تخمــين بزنــد  نيز  را   مودال
 در  مــود  يــك  بــه  مربــوط   هقل  هايداده  از  فقط  كه  فركانسي  حوزه
 اســتفاده  شناســايي  منظوربــه  SVD(31منفرد (  مقادير  تجزيه  نمودار

 تجزيــه نمــودار در نظــر مــورد هقل ــ اطــراف هــايداده از شــود،مي
  .شودمي گرفته بهره نيز منفرد مقادير

در  دارد.  دو مرحلــه    هــاي مــودي در ايــن روش ويژگي تخمين  
در    شــود و انجــام مي   FDD  از روش   گزينش قلــه جستار و  گام اول  

بــراي  ،  FDD  توســط   هــاي شناســايي شــده مــود شــكل   گــام دوم از 
   اســتفاده    41آزادي درجــه يك   ســتم سي   طيفــي   زنگــي شناســايي توابــع  

هــم فركــانس و هــم    آزادي درجــه يك شود. از اين توابع طيفــي  مي 
  ي سيستم طيفِ  توابع زنگي د. شناسايي  ن آي مي   به دست ضريب ميرايي  

در يك تحليل همبستگي بر اساس معيار اطمينــان    آزادي درجه يك 
ــا اســتفاده  و    ) MAC (51   )Ewins, 1986مــودال (  هــاي  شــكل    از  ب

  شود. انجام مي   ، بردار مرجع   عنوان به   FDDدر  مودي شناسايي شده 
؛ آمــده اســت )3( هكــه رابطــة آن در معادلـ ـ MACمعيــار 

، دي بــين دو دســته بــردار شــكل مــوديهمبستگي عد  يطوركلبه
دهد. بر حسب اينكه دو بردار شــكل را نشان مي  ،sو    rيعني  

ــاي متفــاوت بهمــودي كــه از روش انــد، كــاملاً دســت آمدهه
غيرهمبسته باشند يا تطابق كامل با يكــديگر داشــته باشــند؛ مقــدار 

  تغيير كند. 1تا  0از   يببه ترتتواند  اين معيار مي
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، FDD  شــده توســطي شناساييفركانس ــ  قلــةدر هر دو طــرف  
 متنــاظر بــامنفــرد    هايبين بردار مرجع و بردارما  MAC  معياريك  

د. اگــر شــو، محاســبه مــيمشــخصمختلــف و  هــايفركانس
 بــردار شــده بــراي يــكمحاسبه MACمعيــار  مقــدار ينتــربزرگ
 MACبــراي  رد تعيــين شــده توســط كــاربرسطح ، بالاتر از  منفرد
ــد ــه،  ؛باش ــرد مربوط ــدار منف ــف  درمق ــيتعري ــابع زنگ ــي  ت طيف
دو   در هــرجســتجو  گيرد.  مورد استفاده قرار مي  آزاديدرجهيك

يابــد كــه تا زماني ادامــه مــي  )مرجع  ي (فركانسفركانسقلة  طرف  
 هبالاتر از سطح رد نباشد. در خارج از محــدود  MACهيچ مقدار  

صــفر   برابــر بــا  آزاديدرجــهيكطيفي    تابع زنگي  جستجو، مقدار
 معيــار  ن معنــي اســت كــه هرچــه ســطح رددا اين ب  شود.مي  فرض

MAC    تابع زنگي  ، مقادير منفرد بيشتري شاملانتخاب شودكمتر 
 MACرد  معمولاً مقــدار ســطح  شوند.  يم  آزاديدرجهيكطيفي  
  .)ARTeMIS, 2019(شود توصيه مي 8/0 برابر با
طيفــي  تــابع زنگــيكــه  نفــرديم  اديرمق ــ  با تشــخيص  زمانهم
متنــاظر بــا   منفــرد  دهند، بردارهــايرا تشكيل مي  آزاديدرجهيك

شوند تا تخمين بهتري از شكل مود يري ميگميانگيناين مقادير،  
مقــادير منفــرد در    نفــرداز ضرب بردارهــاي مسپس  به دست آيد.  
تــر بــه بنابراين بردارهاي نزديك؛  دوشدار ميوزن  متناظر، ميانگين
وزن بيشــتري   ،آزاديدرجــهيك  طيفــي  تابع زنگي  مقدار حداكثر

بعد از شناسايي شــكل مودهــا توســط  د.ندر تخمين شكل مود دار
نســبت  فركــانس طبيعــي و  آزادي،درجــهتوابع زنگــي طيفــي يك

تخمــين زده   بــه حــوزه زمــان  انتقال تابع مربوطــهمود با  هر  ميرايي  
انتقال بــا اســتفاده از معكــوس تبــديل ســريع فوريــه اين    شوند.مي

يــك آيد  شود. در واقع آنچه در اين مرحله به دست ميانجام مي
ي رگرســيون  تحليــل  با  است كه  61آزاديدرجهيك  تابع همبستگي

  د.نشوميرايي تخمين زده مي نسبتفركانس طبيعي و  آن،
  كــه   هــا دره   و   ها قلــه   يعني   ، اين تابع همبستگي   انتهايي   هاي قسمت 

  كنند، ي م   عمل   را مي   آزادي درجه يك   سيستم   يك   آزاد   زوال   عنوان به 
  خطــي   رگرســيون   عمليــات   انجــام   براي   مناسب   زماني   ه پنجر   يك   در 

لگــاريتم    زيــرا ،  شــوند مي   تعيــين   مــودال   ميرايــي   نسبت   تخمين جهت  
هاي خطــي ميــراي لــزج يــك خــط  قسمت زوال آزاد بــراي سيســتم 

ــا اســتفاده از  تخمــين فركانس   مســتقيم خواهــد بــود.  هــاي طبيعــي ب
هــاي تلاقــي  عمليات رگرسيون خطي روي خط مســتقيمي كــه زمان 

  ســبت ن   دانســتن   بــا شــود.  كنــد، انجــام مي همبســتگي را توصــيف مي 
  هــاي فركانس   ، شده زده   تخمين يي  ميرا   طبيعي   هاي فركانس   و   ميرايي 
كــاملاً مشــابه    CFDDبرآورد كرد. روش    توان مي   نيز   را   ناميرا   طبيعي 

EFDD   يي  هاي طبيعي و نسبت ميرا است، با اين تفاوت كه فركانس
رگرسيون خطي با استفاده از تكنيــك بــرازش منحنــي دامنــه    ي جا به 

  شوند. زده مي   ين تخم فركانس 
 شناســايي  هــايروش  از  ديگري  گروه  زمان،  حوزه  هايروش
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 تئــوري  پيشرفت  با  همگام  هاروش  اين.  دهندمي  تشكيل  را   سيستم
از .  انــديافته  زيــادي  گســترش  كــامپيوتر،فنــاوري    و  مــدرن  كنترل

ــاربردترين روش ــاي پرك ــوزهه ــاي  ح ــايي زيرفض ــان، شناس زم
هــاي روشدر اســت.  )Andersen & Brincker, 2001(تصادفي 
شناســايي زيرفضــاي تصــادفي، يــك مــدل پارامتريــك  مبتنــي بــر
شــود. مــدل ســري زمــان بــرازش مــيخــام هــاي بــه داده اًمســتقيم

تــوان پارامتر است كه مي  تعداديپارامتريك يك مدل رياضي با  
الامكــان حتيهــا  داده  رتا مدل ب  اي تغيير دادگونهبهرا    هاآنمقادير  

هــا كاليبراســيون مــدل روشهدف از اين    يطوركلبه.  منطبق شود
از پارامترها بودن است كه اختلاف بين   يا مجموعهيعني به دنبال  
را بــه سيســتم    هگيــري شــدمدل و پاسخ اندازه  هشدبينيپاسخ پيش

براي مقابلــه بــا نــويز و   مؤثر  يهاحلاهراز  استفاده  حداقل برساند.  
، كــم يــا زيــاد ميرايــي  اديرتوانايي تخمــين مق ــ  ،خطاهاي تصادفي

 حــوزههــاي  روش  برخلاف(  مودهاي ارتعاشياستخراج خودكار  
از هـــاي ارتعاشـــي در نظـــر گـــرفتن عـــدم قطعيتفركـــانس) و 

  هاي شناسايي زيرفضاي تصادفي هستند.ويژگي
افــزار آرتمــيس،  زمــان در نرم   حــوزه تحليل مودال عمليــاتي در  

  اصــلي   مؤلفه و    SSI-UPC (71وزن ( بي   اصلي   مؤلفه هاي شامل روش 
شــود كــه هــر دو بــر اســاس  ) مي UPCX-SSI(   يافتــه يم تعم وزن  بــي 

  ين روزتر بــه اند. از  توســعه داده شــده   شناسايي زيــر فضــاي تصــادفي 
در  است كــه    ) UPCX-SSI    )Mellinger et al., 2016 روش ها،  ن اي 

و    ع ي ســر   ي دال بــه روش ــو م ــ  هــاي ويژگي   ت ي ــقطع   عــدم   ن ي تخم ــآن  
 ــ  ــعــدم قطع   ن ي شــود. تخم ــي كارآمــد از نظــر حافظــه انجــام م     ، ت ي

UPCX-SSI   هــاي ويژگي   ن ي تخم ــ  هاي ديگر روش با    سه ي را در مقا  

  تر ق ي ــبرآورد دق   :بارتند از ع   ا ي مزا اين  از    ي . برخ كند ي م   ز ي مودال متما 
  ي هـــا روش مـــودال نســـبت بـــه هنگـــام اســـتفاده از    هـــاي ويژگي 
  ي هــا حالــت   مــؤثر حــذف  ؛  مرســوم   ن» ي انگ ي ــبر «م   ي مبتن   ي بند خوشه 

ــو   ي محاســبات  ــا ز ي (ن ــا حالــت   ر ي ) و س  ــناپا   ي ه ــودال    ن ي تخم ــ؛  دار ي م
بــه نتــايج  ســلامت ســازه    ش ي در پــا   ويژه كه اين ويژگي بــه   خودكار 

  حــوزه هــاي  شود. در ايــن مقالــه، از روش منتهي مي   ي اعتمادتر قابل 
و    مــؤثر ،  ت شناســايي آســان بــه دليــل عمليــا   FDDفركانس، روش  
ــه دليــل   EFDDســريع و روش   نســبت  قابليــت اســتخراج مقــادير    ب
  UPCX-SSI. از روش مورد اســتفاده قــرار گرفتنــد  ، ميرايي هر مود 

ســب و  زمــان بــا دقــت نتــايج منا   حوزه روزترين روش  به   عنوان به نيز  
اســتفاده    دهــد، كه نسبت ميرايي را هــم ارائــه مي   كاربرد وسيع  ه دامن 
ها تحت ارتعاشــات مختلــف  همچنين با توجه به تحريك سازه   شد. 

نتايج نهــايي شناســايي سيســتم    عنوان به ها  محيطي، ميانگين خروجي 
هــاي  اختلاف چنداني هــم بــين نتــايج تحريك   هرچند ؛  تعيين شدند 

  مختلف وجود نداشت. 
  
 شدهحاصلنتايج  - 2 - 4

ســه مــود   و نســبت ميرايــي  ) مقادير فركانس طبيعي2جدول (
هــاي هاي مــورد مطالعــه كــه تحــت تحريكاول هر يك از ســازه

عمليــاتي تحليل مــودال  هاي مختلف  روشمحيطي و با استفاده از  
مقادير دهد.  اند را نشان ميدست آمدهافزار آرتميس بهتوسط نرم

ــن جــدول و  ــهاي شــده نشــان هــاي طبيعــي محاسبهفركانس هيژوب
مــودال بــا   هاي مــورد مطالعــه، تحليــلدر مورد ســازهدهند كه  مي

  . شده استهاي مختلف به نتايجي تقريباً مشابه منتج روش
  

  هاي مختلف تحليل مودال عملياتياز روشرهاي مورد مطالعه بادگي گانهمودهاي سه طبيعي و نسبت ميرايي فركانس  ):2(  جدول

  شماره مود   نام سازه
FDD  EFDD  UPCX-SSI 

  فركانس 
 (هرتز)

نسبت ميرايي  
 ) درصد( 

  فركانس
 (هرتز)

نسبت ميرايي  
 ) درصد( 

  فركانس 
 (هرتز)

نسبت ميرايي  
 ) درصد( 

 پوربادگير شفيع
  072/1  360/2  30/1  345/2  -   377/2  اول
  000/1  966/2  18/1  993/2  -   993/2  دوم
  770/1  117/4  88/1  120/4  -   151/4  سوم

 بادگير كرماني 
  186/1  485/2  214/1  489/2  -   490/2  اول
  977/0  060/3  059/1  058/3  -   027/3  دوم
  597/0  303/3  011/1  307/3  -   320/3  سوم
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دقت نتايج آزمايشگاهي در تخمين تواند بيانگر  مي  مسئلهاين  
براي فهم بهتر جســتار قلــه در   .ها باشدسازهرفتار واقعي ديناميكي  

نمــودار تجزيــه مقــادير   )7(فركــانس، در شــكل    حوزههاي  روش
شــده آورده  FDDمنفــرد هــر يــك از دو ســازه حاصــل از روش 

تغييــر مــودال يعنــي  يكي ديگــر از نتــايج تحليــل    )8ل (شك.  است
در هريــك از ســه مــود اول را نشــان   هاي مورد مطالعهسازهشكل  
هــاي مختلــف ها حاصل از روش(تغيير شكل مودي سازه  دهدمي
حليل مودال به هم شبيه بودند و لذا تنهــا نتــايج حاصــل از روش ت

UPCX-SSI    مــود پور  شــفيع  خانــهدر بــادگير    ).شده استآورده
كــه درحالياســت،    xغالب در راستاي    قاليداراي حركت انتاول  

همراه با كمــي  y راستاي اي حركت انتقالي غالب دررا مود دوم د

در بــادگير  باشــد.مود پيچشي مــييك . مود سوم نيز  است  پيچش
 x  راســتاي  اي حركت انتقالي غالــب دررا دمود اول    كرماني  خانه

ــا كمــي پــيچش اســت. مــود دوم داراي حركــت غالــب  همــراه ب
 راســتاي  اي حركت انتقالي غالب دررا دپيچشي است و مود سوم  

y  جهــات (  اســت  همراه با كمــي پــيچشx  وy  بــه ترتيــب امتــداد
  .)هستنددر پلان سازه عرضي و طولي  

بادگيرهــا، كــه عمومــاً بــا   هانتظار كلي از رفتار ديناميكي ســاز
هاي پلان منظمِ مستطيل شكل و ارتفاع متوسط (در مقايسه با سازه

 رفتار انتقــالي در دو جهــت افقــي  هشوند، غلب) ساخته ميمرتبهبلند
هرچند نامنظمي در ارتفاعِ بادگير (به دليــل ســاختار متفــاوت    است. 

    ابعاد پلان در ارتفاع)   در دو قسمت ساقه و قفسه و كاهش تدريجي 
  

  
  . ادگيرب هايو جستار قلة فركانسي براي سازه  FDDدر روش  SVD ): نمودار7شكل ( 
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  سازه است). ه(رنگ سبز حالت تغيير شكل نيافتادگير بهاي مودي سه مود اول حاصل از تحليل مودال عملياتي براي سازه  شكل رييتغ): 8شكل ( 

  

تواند هر يك از دو مود انتقــالي را بــا مقــداري پــيچش همــراه مي
 بــرخلاف  بادگير كرمــاني  مورد مطالعه،  هايهدر مورد ساز.  سازد

، كــه yود دوم پيچشي و مود سوم انتقالي در جهت داراي مانتظار  
اين ضمني دلالت بر غالب بودن رفتار پيچشي دارد، است.    طوربه

تواند به دليل شرايط ساخت خاص اين بــادگير باشــد. واقعيت مي
هاي بــادگير در قســمت پــاييني ، جــداره)9(با توجه به شكل    زيرا 

داراي   zساقه نسبت به ديوار خانه (مجــاور كوچــه) حــول محــور  
در   كــهيدرحال  اند.اجــرا شــده  زده  يرونب  صورتبهپيچش بوده و  
پور دو مــود اول انتقــالي و مــود ســوم پيچشــي (غلبــة بادگير شفيع

تــوان رفتار انتقالي به دليــل فــرم پــلان مــنظم) اســت. بنــابراين نمي
مقادير فركانس مودهاي متنــاظر در دو بــادگير را بــا هــم مقايســه 

  اين، ساختار  فتار ارتعاشي متفاوت دارند. علاوه بركرد چون دو ر

  

  
كرماني نسبت به ديوار   خانههاي انتهايي بادگير  ): پيچش جداره9شكل ( 

  كوچه مجاور.
  

و ارتفاع متفاوت قسمت قفسة دو بــادگير، ابعــاد پــلان متفــاوت و 
تغييرات متفاوت ابعــاد پــلان در ارتفــاع از جملــه مــوارد ديگــري 
هستند كه به توزيع متفاوت جرم و سختي در دو بادگير نسبت بــه 
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هــاي مــودي دو ها و فركانستغييــر شــكل هانجامد و مقايسهم مي
  .كندمعني ميسازه را بي

  
  گيري نتيجه - 5

بادگيرها در برابر عــواملي ماننــد  هارزيابي رفتار ديناميكي ساز
است كــه عليــرغم اهميــت آن در حفــظ ايــن   يا مسئلهزلزله و باد  

كمتر مــورد توجــه   بخش معماري ايراني،صر باارزش و هويتعنا
. با توجــه بــه اهميــت و لــزوم اســتفاده از گرفته استمحققين قرار 

هاي هــاي غيرمخــرب در شــناخت رفتــار دينــاميكي ســازهآزمون
تاريخي، در اين پژوهش، بــا تمركــز بــر دو نمونــه از بادگيرهــاي 

ارتعــاش محيطــي   غير مخــربهاي تاريخي شهر يزد، آزمون  خانه
تنها خروجي كه در آن تنها پاسخ ارتعاشات سازه تحــت   آزمون(

گيري هــاي محيطــي انــدازهبــرداري و تحريكشــرايط بهره تــأثير
و سپس تحليل مودال عملياتي بر روي آنهــا انجــام شــد.   شود)مي

ــل مــودال كــه از دو روش  ــايج تحلي و  FDDانســيِ فرك حــوزهنت
EFDD  زمــاني  حــوزهو يــك روشUPCX-SSI ــرد، بهــره مي ب

هاي مختلف، چــه نشان داد كه بين نتايج شناسايي سيستم از روش
گانة اول، از حيث فركانس طبيعي و چه شكل مودي مودهاي ســه

 آمدهدســتبههاي مودي  تفاوت زيادي وجود ندارد. تفسير شكل
هاي مــورد شناخت كلي و مناسبي از رفتار ديناميكي واقعي ســازه

ســنجي و توان بــراي صحتمطالعه ارائه داد. از نتايج اين مقاله مي
هاي عددي هر دو سازه استفاده كرد. اين كار با مدل  روزرسانيبه

ها از نظــر مشخصــات مكــانيكي مصــالح (جــرم كاليبراسيون مــدل
مخصوص و ضريب ارتجاعي) و شرايط مرزي در محل اتصال بــا 

شــده ج تحقيق انجامشود. از اين منظر، از نتايصلي انجام ميبناي ا 
ي مــورد هاســازه احتمــالي هايآســيب يــابيمكان و شناســاييدر 

 مــدتيطولان بررســياي آنها،  پذيري لرزهمطالعه، ارزيابي آسيب
 شــديد  هايبارگذاري  از  بعد  هاسازهاين    ايمني  ارزيابي  و  سلامت
  توان استفاده كرد.مي  زلزله مانند

  
  تقدير و تشكر

كــد طــرح بــا    عنوان بخشــي از طــرح پژوهشــيحاضر به  ةمقال

راهكارهـــاي «بـــا عنـــوان  /پ/ب156قـــرارداد  شـــمارهو  1496
هاي تــاريخي اي بادگيرهــاي شــاخص خانــهبخشي لــرزهاستحكام
المللــي بــادگير بين  تحقيقــاتبــا حمايــت مــالي مركــز    ،»شهر يزد

مراتــب تقــدير و   هنويســند  .شده استوابسته به دانشگاه يزد انجام  
  نمايد.از مركز يادشده اعلام ميتشكر خود را  
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The present paper addresses the structural behavior of a tower-like historic structure called wind-catcher. The wind-

catchers are important architectural elements in Persian architecture. These unique elements were used in old Iran, in 
particular in the world heritage city of Yazd, to create cross ventilation and passive cooling for protecting houses’ 
residences against hot environmental conditions. However, their structural performance under dynamic loads 
(earthquake and heavy wind) is a matter of concern due to their relative high height, high slenderness ratio, and poor 
material and construction details. Nevertheless, evaluating their dynamic behavior is out of the scope of the relevant 
research in literature. Dynamic identification tests are known as one of the most robust tools for evaluating the dynamic 
behavior of structures. In the case of heritage constructions, the tests should respect the minimum intervention 
principle, which addresses the use of diagnosis/strengthening methods with minimum damage to the building under 
restoration. For this reason, the use of ambient vibration tests to identify the real dynamic behavior of such structures 
has received significant attention in recent years. The test is an output-only vibration test, where only the vibration 
response is measured during the service conditions of a structure (under wind, sound, or traffic vibrations).  

Accordingly, this paper aims to identify the wind-catcher dynamic behavior, namely the determination of natural 
frequencies, mode shapes, and damping ratios of its different modes, with minimum damage to the structure. For 
this purpose, the ambient vibration test was conducted on two wind-catchers belonging to two houses located in 
Yazd's historic fabric. The sampled structures, which date back to about 200 years ago, are classified as high-height 
wind-catchers of the city houses.  

To obtain an overall and initial estimation from the modal behavior of the studied structures, a finite element 
model implemented in the DIANA software was employed to conduct eigenvalue analysis before conducting the 
tests. The numerical results were also used to determine the installation points of accelerometers to be sure of 
identifying the real modes of the tested structures. A macro-modeling approach was used to simulate masonry as a 
homogeneous isotropic material in a continuum element. More than 100,000 solid elements were used to model each 
of the studied structures, adopting initial values for material properties (Young modulus and specific weight) from 
literature. It was also assumed that the translational degree of freedoms of both structures are restrained where they 
are connected to the underlying building. As a result, four accelerometer sensors were adopted for the purpose of in-
situ ambient vibration tests. The sensors were placed on the four corners of the structures’ top level. 

Next, Operational Modal Analysis (OMA) was performed on the test results using frequency- and time-domain 
signal processing methods implemented in the Artemis software. The Frequency Domain Decomposition (FDD) 
method and its enhanced version (EFDD), which are based on frequency peak picking, were employed as frequency-
domain methods. The extended Unweighted Principal Component (UPCX) technique, a subset of Stochastic 
Subspace Identification (SSI) methods, was also adopted. Finally, the results obtained were compared. The 
comparison showed that the modal parameters obtained from different OMA techniques have relatively similar 
values, implying that the obtained results represent the real modal behavior of the structures under study. The paper 
results can be used to obtain an updated numerical model for which material properties, geometrical features, and 
boundary conditions are calibrated with respect to experimental results. The calibrated model is able to simulate the 
test-obtained modal parameters. Updated numerical models are necessary for structural health monitoring, detection 
of existing damage, safety assessment, and seismic vulnerability evaluation of structures. 

 

Keywords: Ambient Vibration Test, Operational Modal Analysis, Stochastic Subspace Identification, Artemis 
Software, DIANA Software, Yazd. 




