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 چکیده

 مباحه   در کهاربرد  عیوسه  دامنه   سهب   به   هاستمیسیی شناسای هاروش امروزه

 عمهرا  ی مهندسه  دری اژهیه و گهاه یجا هها سازهی خراب صیتشخ و سلامت شیپا

ی هاسازه کیتحر لحاظ ب  ک یی هاتیمحدود علت ب  ا ،یم نیا از. است افت ی

ی هها روش سهمت  به   شهتر یب سهازه  مهندسها   دارد، وجود اسیمقبزرگی قیحق

بهر  ی روش مقال  نیا در. اندنموده دایپ سوقی خروجی هاداده بر اساسیی شناسا

ی  یه کلیی شناسها  جههت  زمها   حهوزه  دری تصهادف ی رفضها یزیی شناسها  اساس

 درشامل جرم، سختی و میرایی  یبرشی هاسازهی کینامید مشخص ی هاسیماتر

 بهر روش حاضهر  . اسهت  شده شنهادیپ بالای نوف  ب  آلودهی هاداده با کار طیشرا

نهایهت مهاتریس   از میا  بهی  کیکلاس فرم ب  ستمیس سیماتر ن یکم تحقق افتنی

س تئهوری  سیستم قابل شناسایی ب  روش شناسایی زیهر فضهای تصهادفی بهر اسها     

ههایی نیهز دارد که  عمهده ایهن      ها، محدودیتو در کنار قابلیت دارد  یتکتحقق 

 های اولی  و نیز لزوم داشهتن ها شامل وابست  بود  دقت ب  دقت روشمحدودیت

ی بهرا باشهد.  رکهوردییری مهی   بهرای  کهافی  مدت طول و پاسخ یدامن  وضوح

 شهده  یرفته   بهره طبق  5 و 3ی عدد مدل دو ازی شنهادیپ روشیی کارای ابیارز

ی هها لیه تحل جینتها  حهالات،  تمامیی برا درصد س  ریزی خطا ب  توج  با. است

 هنگههام دری حتههی شههنهادیپیی شناسهها روش دقههت و صههحت ازی حههاکی عههدد

 .است بالا ینوف  ب  آلودهی هاداده از استفاده

 یخروجه  ،یکینهام ید مشخصهات  سیماتر ستم،یس ییشناسا :کلیدی واژگان

 .یبرشی هاسازه ،یتصادفی فضا ریز تنها،

 

 مقدمه -1

اند بتواننهد  های اخیر پژوهشگرا  سازه در تلاش بودهدر سال

های واقعی را با دقت و صحت مناسبی دینامیکی سازهمشخصات 

ها که  اول  ی شناسایی سیستمب  دست آورند. از این جهت مسئل 

بار در مکانیک پیشرفت  و مهندسی هوا فضا مطرح شهده بهود، در   

هههای روش[. 1] ای یافههتمهندسههی عمههرا  نیههز کههاربرد یسههترده

وصهی  کلهی   تهوا  در یهک ت  ای را میهای سازهشناسایی سیستم

تمامی  یدرستهای سازه دانست ک  بتواند ب بیا  ریاضی از ویژیی

آمده دستخصوصیات و رفتارهای سازه را مدل نماید. این مدل ب 

باید از چنا  دقتی برخوردار باشهد که  بتوانهد در مباحه  پهایش      

خصوص در هنگام ارزیابی رفتهار یها عملکهرد    ای ب سلامت سازه

ای و تعیهین عمهر   ههای سهازه  تشهخیص آسهی   سازه، یا در هنگام 

 یهها ای ایفها نمایهد. روش  ی حقیقهی سهازه نقهش عمهده    باقیمانده

ی کلهی جهای   توا  در دو دسهت  ای را میهای سازهشناسایی سیستم

 ییریهای مخرب، ک  با نمون های مبتنی بر آزمایش( ارزیابی1داد: )

ههای  ارزیهابی ( 2ای همراه است، و )های کوچک سازهیا تخری 

ییهری  مخهرب، که  بهر اسهاس انهدازه      ریه های غمبتنی بر آزمایش

شوند و در بسیاری از موارد تداخلی ای طراحی میهای سازهپاسخ

هههای آورنههد. روشای بهه  وجههود نمههیدر عملکههرد سیسههتم سههازه

ها مهورد اسهتفاده   های غیر مخرب سازهشناسایی ک  برای ارزیابی

رویکرد اول، مبتنی بر  .[2] رویکرد کلی دارندییرند، دو قرار می

 ههای های طبیعهی، نسهبت  از جمل  فرکانس مدیشناسایی پارامترهای 

غیر وابست  ی هاهای مدی است یا ب  عبارتی، روشمیرایی و شکل

 81/83/39دریافت:  تاریخ
 8931سال ششم، شماره دوم، تابستان  79/80/39تاریخ پذیرش: 
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ب  مدل فیزیکی هستند. این دست  از تنوع بسیار زیهادی برخهوردار   

هایی از آنهها  ب  نمون توا  از لحاظ حوزه حل مسائل است ک  می

 2و روش تجزی  در دامن  فرکانسهی  1اشاره نمود: روش جستار قل 

 در حهوزه زمها    3زیرفضای تصهادفی  در حوزه فرکانس، و روش

ی ههای مشخصه   رویکرد دوم، مبتنی بر شناسایی مهاتریس  [.6-3]

های مبتنی بر فیزیک مدل. روشدینامیکی سازه است یا ب  عبارتی 

ای ب  سب  دامنه  کهاربرد در مباحه     های سازهماتریسشناسایی 

ای هها دارای اهمیهت ویهژه   پایش سهلامت و ارزیهابی رفتهار سهازه    

( معلهوم بهود    1ییرنهد: ) ی کلی جای میهستند ک  در دو حیط 

بهود    یریه یانهدازه رقابهل ی( غ2بارهای ورودی تحریک سهازه، ) 

بارهای ورودی. برای نمون ، در هنگام معلوم بود  بارهای ورودی 

 هاهای شاخص زیر اشاره نمود: شناسایی ماتریستوا  ب  فعالیتمی

   پارامترههای مهدی توسهط یهوا  و همکهارا  در سهال       یل یوسه ب 

      ای بهها یههک سههری از هههای سههازه [، شناسههایی مههاتریس 7] 1991

[، 1] 2222تاکواکی و ناکامورا در سهال   های محدود توسطزلزل 

ای ای تحهت ارهر تحریکهات نقطه     ههای سهازه  و شناسایی ماتریس

 [.9] 2212توسط آشتیانی و همکارا  در سال 

های شناسایی مبتنی بر های اخیر روشاز طرف دیگر، در ده 

 یدهه سیهای خروجی تنها ب  سب  عدم نیاز ب  توقه  سهرو  داده

سازه، عدم نیاز ب  ابزارهای سنگین تحریک، و عدم وابسهتگی به    

های بزرگ، توج  بیشتری نیروهای متخصص برای لرزاند  سازه

[، 12] 2229را ب  خود جله  نمهوده اسهت. دو و ونه  در سهال      

 [12] فهاچینی و همکهارا    ،[11] 2212ینیری و فابروچینو در سال ار

ههای  [ بها روش 13] 2211ل و نی و همکارا  در سا 2212در سال 

هههای مختلهه  بهه  شناسههایی پارامترهههای مههدی بهها اسههتفاده از داده

شناسایی زیرفضهای تصهادفی در حهوزه     خروجی پرداختند. روش

زما  بر پای  تئوری تحقق، روش بسیار کارآمدی است ک  توسط 

[ جههههت شناسهههایی 2] 1996مهههور در سهههال و  اوورشهههی و دی

اول در فضای حالت ارائ  شهده اسهت.   های سیستم مرتب  ماتریس

در رسهههال  دکتهههری خهههود از روش  [12پیتهههرز ] 2222در سهههال 

ههای مهندسهی عمهرا     شناسایی زیرفضهای تصهادفی بهرای سهازه    

به    2225در کتاب خهود که  در سهال     [15کاتایاما ] .استفاده کرد

هههای زیرفضهها را بههرای شناسههایی سیسههتم    چههار رسههید، روش 

[ در سهال  16] یا  نمود. برینکر و اندرسهن صورت کاملاً دقیق بب 

را  SSIکار رفت  در روش تلاش کردند تا مفاهیم ریاضی ب  2226

 2217در سهال   [17]لاردیهز   در ادامه   تر بیا  کننهد. با زبانی ساده

ی انرژی مدی جهت سازن یکمیک الگوریتم تکرار شونده برای 

سهت بها دقهت    دستیابی ب  پارامترههای مهدی پیشهنهاد داد که  توان    

 .بالایی پارامترهای مدی را در فضای حالت شناسایی نماید

در ایههن پههژوهش روشههی کههاربردی بههرای شناسههایی مسههتقیم  

 ههای های برشی بر مبنهای داده های مشخص  دینامیکی سازهماتریس

ییری از روش شناسایی زیرفضای خروجی در حوزه زما  با بهره

در روش پیشهنهادی از   تصادفی در فضای حالت ارائ  شده است.

نیز باشند  توانند آلوده ب  نوف های پاسخ شتاب طبقات ک  میداده

، بهتهرین  SSIهها، در فضهای   استفاده شهده اسهت. بهرای ایهن داده    

ی ماتریس سیستم سازه ب  فهرم کلاسهیک اسهتخرا     تحقق کمین 

های سیستم اعم از جرم، سختی و ماتریس تمامیشده، ک  در آ  

ر دارنهد. در نهایههت بها انجهام عملیهات ریاضههی در     میرایهی حضهو  

نظهر محاسهب     ههای مهورد  طور مستقیم مهاتریس فضای ماتریسی ب 

های برداشت شده در ایهن تحقیهق بها فهرت رفتهار      شوند. دادهمی

عملکههردی سههازه یهها بهه  عبههارت بهتههر، برداشههت پاسههخ ناشههی از  

ابی ای انجام شده است. برای ارزیه ارتعاشات محیطی سیستم سازه

ههای تاریخهه    صحت و دقت روش پیشنهادی، بها انجهام تحلیهل   

نگاشت زلزله  طهبس، رفتهار و    زمانی خطی تحت تحریک شتاب

ی ی شناسهایی شهده و مهدل سهازه    های دو مدل سهازه نتایج پاسخ

، با یکدیگر مقایس  شده است. ارزیهابی نتهایج   دهید یحقیقی آس

پیشنهادی حتی در حضور آمده حاکی از توانمندی روش دستب 

 های بالاست.آلوده ب  نوف  یشدههای برداشتداده

 که   دارد نیهز  هاییمحدودیت روشاین ،هایتوانمند کنار در

: اول یههروه . داد جههای  کلههی یههروه  دو در را آنههها تههوا  مههی

 روش جمله   از اولیه   ههای روش دقهت  از ناشهی  ههای محدودیت

 مدی هایشکل سازیمقیاس روش و تصادفی زیرفضای شناسایی
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 لهزوم داشهتن  : دوم یهروه  و سهازه،  جرم ماتریس ب  دستیابی برای

 در. رکهوردییری  بهرای  کافی مدت طول و پاسخ یدامن  وضوح

 ی،اسهازه  سیسهتم  از صهحی   مشخصهات  به   دسهتیابی  بهرای  عمل

 کهافی زمها   مدت و دامن  دارای بایستمی سازه در رکوردییری

. شهد  خواهیم مواج  عددی خطاهای باصورت  نیاغیر  در. باشد

 15 تحلیلهی  ههای مثهال  در رکوردییریزما  مدت تحقیق این در

 .است شده انتخاب دقیق 

 

 شناسایی زیرفضای تصادفی -2

ههای  روش شناسایی در حوزه زمها  بها تشهکیل مهاتریس     این

های برداشت شده از سازه، ک  تعدادی از مختل  هانکل از پاسخ

انهد، به  شناسهایی    جا یردیهده های آ  حذف یا جاب ستو سطر و 

پهردازد. شناسهایی   های مختله  مهی  های حالت در تحققماتریس

تحقق کمین  طبق تئوری بنیادین تحقق و بر اسهاس کمینه  مرتبه     

معادلات روش بر مبنای  با توج  ب  اینک  این .[2] باشدسیستم می

نها شهده اسهت، روابهط     مرتب  اول دیفرانسهیلی در فضهای حالهت ب   

 شود.صورت مختصر در ادام  توضی  داده میفضای حالت ب 

چنانه  معادل  جنبش دینامیکی یک سیستم چند درجه  آزاد  

(، را در وارو  مهاتریس جهرم   1با ضرای  نامتغیر با زما ، ب  فرم )

ż(t)ضرب نماییم و ترم بدیهی  = ż(t)   معادله  دوم  عنهوا   را به

( دسهت  2در کنار آ  قرار دهیم، ب  شکل ماتریسی مطابق رابط  )

x(t)یابیم ک  در آ  می = {
z(t)
ż(t)

 است: nبردار حالت از مرتب   {

(1           )                  Mz̈(t) + Dż(t) + Kz(t) = f(z, t) 

(2)                  {
ż(t)
z̈(t)

} = [
0 I

−M−1k −M−1D
]

⏟            
Ac

{
z(t)
ż(t)

}
⏟  
x(t)

+

{
0

M−1B2
}

⏟      
Bc

u(t) 

,f(z عبارت( 1) رابط  در t) = B2u(t) است شده نیگزیجا .

 کیه  صهورت به   که   سهتم یسی خروجه  سیمهاتر  گهر ید طرف از

ی جایذار با را استیی جاجاب  و سرعت شتاب، ازی خط  یترک

z̈(t) و( 3) رابطه   فهرم  ب  حرکتی لیفرانسید دوم مرتب  معادل  از 

 .[2] نوشت( 2) رابط  شکل ب  توا یمی سازساده

(3                    )       y(t) = Caz̈(t) + Cvż(t) + Cdz(t) 

(2  )                                             y(t) = Cx(t) + Gu(t)   

C آ  در کههه  = [Cd − CaM
−1K       Cv − CaM

−1D]  وG =

CaM
−1B2u(t) بها  حالهت ی فضها  معادله   زو  نیبنابرا. است m 

 سهاده  ریه ز روابهط  شکل ب  حالتی فضا دری خروج l وی ورود

 :یرددیم

(5                                             )ẋ(t) = Acx(t) + Bcu(t) 

(6    )                                             y(t) = Cx(t) + Gu(t) 

ẋ(t)  چهارتاییAc   ی از مرتبهn×n ،Bc   ی از مرتبهn×m ،C  از

در فضهای   های مشخصه  را ماتریس l×nاز مرتب   Gو  l×nمرتب  

 حالت پیوست  زمانی یویند.

ی زمهان  یسست  صورتب ی رییاندازهی ابزارها نک یا ب  توج  با

 به   زین حالتی فضا معادلات دارد ضرورت ند،ینمایمی بردارداده

ی هها شیآزمها  در که   آنجها  از. شهوند ی سیبازنوی زمان یسست  فرم

 تنهها، ی خروجه ی هها داده بهر اسهاس  ی مهد ی هاشیآزما وی طیمح

 جمهلات  اسهت، ی ریه یانهدازه  رقابهل یغ ایه  ناشناخت  ستمیسی ورود

ی تصهادف ی هها عبهارت  و شهده  حذف معادلات از مشخصی ورود

 نوفه   نشهانگر ی تصهادف ی هها عبهارت  نیه ا. یردندیم آنها نیگزیجا

 عبهارت  بها  ک ی محاسبات نوف . هستندی رییاندازه نوف  وی محاسبات

kw رییه تغ ماننهد ی محاسهبات  اغتشاشهات  شده، مشخص( 7) رابط  در 

 بهر  در را ،یبردارداده نیح در دما راتییتغ جمل  ازی طیمح طیشرا

 مشهخص ( 1) رابطه   در kv عبارت با ک ی رییاندازه نوف . ردیییم

    رونههد در شههده واردی خطاههها یههرفتن نظههر در منظههوربهه  زیههن شههده

 در حسهگرها ی خطها  ایه  محدودی هایرییاندازه مانندی رییاندازه

 زو  نیبنابرا. یرددیم اضاف  معادلات ب  پاسخی قیحق ریمقاد ربت

ی کله  طیشهرا  در رای زمهان  یسسهت  ی تصهادف  حالهت ی فضها  معادل 

 :کرد  یتعر توا یم یون نیا

(7 )                                                   xk+1 = Adxk +wk  
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(1      )                                                          yk = Cxk + vk 

باشهد. ههر دو   ماتریس سیستم در فضای یسست  زمانی می Adک  

ایسههتا و مسههتقل بهها توزیههع یکنواخههت بهها   بههاًیتقر vkو  wkجملهه  

تهابع   δشهوند که  در آ    ( فرت می9میانگین صفر مطابق رابط  )

 [.2] باشدیمدلتای دیراک 

(9)                    
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 روش حل زیرفضای تصادفی  -2-1

برای حل زو  معادل  فضای حالت در فضای یسسهت  زمهانی   

 : پذیردمراحل زیر انجام می C و dAتصادفی و ب  دست آورد  

ههای  دادهدست آورد  ماتریس بلوک هنکل از   ب -یام اول

خروجی و تقسیم این ماتریس ب  دو بلوک یذشت  و آینده: ایهر  

Yبردار سطری شده پاسخ ب  شکل  = [y1 y2 … ys]  باشد

    هههای برداشههت شههده و هههر یههک از  تعههداد پاسههخ sکهه  در آ  

𝑙از مرتب   yهای پاسخ × باشند، آنگاه ماتریس بلوک هنکهل   1

 ب  شکل زیر خواهد بود:

(12)                                Yh =

(

 
 
 

y1 y2 ⋯ y
s-2i+1

y2 y3 … y
s-2i+2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
yi yi+1 ⋯ ys−i
yi+1 yi+2 ⋯ y

s-i+1

yi+2 yi+3 … y
s-i+1

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
y2i y2i+1 ⋯ ys )

 
 
 

 

تعداد سطرهای ماتریس بلوک هنکل اسهت و بایهد    2iک  در آ  

ستو   s-2i+1. بنابراین ماتریس هنکل دارای شودبا دقت انتخاب 

هها نیهز بایسهتی به      سطر خواهد بود ک  در آ  تعهداد سهتو    2ilو 

تعداد کافی بزرگ باشد. این امر ب  معنی ربت پاسخ تعهداد بیشهتر   

شهده در  ههای حهل  ای است. در مثهال درجات آزادی مستقل سازه

خصوص این موضهوع بحه  شهده و یهک پیشهنهاد مناسه  نیهز        

 مطرح یردیده است.

 طبههقی: رسههازیتصو سیمههاتر آورد  دسههت  بهه -یههام دوم

ماتریس تصویرسازی یهک میهانگین شهرطی از مهاتریس       ،یتعر

   از رابطه  زیهر    یطهورکل بلوک هنکل یذشت  و آینده است ک  ب 

 آید:ب  دست می

(11                     )                                    O = E(Yhf|Yhp) 

 و  شههنهادیپ مطههابقی یاوسههی نههدهایفرآی بههرا را فههوق رابطهه 

 :یرفت نظر در زین ریز رابط  شکل ب  توا یم[ 2ی ]اوورش

(12             )                   O = YhfYhp
T(YhpYhp

T)−1Yhp 

 سیمهاتر  ازی ریپذمشاهده سیماتر آورد  بدست -سوم یام

 یرفته   نظر در ریز شکل ب ی ریپذمشاهده سیماتری: رسازیتصو

 :شود

(13      )                                                                   Γs =

[
 
 
 
 
C
CAd
CAd

2

⋮
CAd

i−1]
 
 
 
 

 

ههای دنباله  کهالمن،    پذیری ب  همهراه حالهت  ماتریس مشاهده

دهنهد. بنهابراین   را تشکیل مهی   Oهای ماتریس تصویرسازیستو 

( 12تهوا  مطهابق رابطه  )   پذیری را مهی هر ستو  ماتریس مشاهده

 فرت نمود:

(12                    )                                             Ocol = Γsx0 

 سیمهاتر  ضرب صورتب ی رسازیتصوی کل سیماتر نیبنابرا

        ( 15) رابطهه  صههورتبهه  حالههتی هههادنبالهه  دری ریپههذمشههاهده

 .باشدیم

(15                     )                                                 O = ΓsX0 

 سیمهاتر  ایر .است صفری زمان یام در کالمنی هاحالت X0 ک 

 (15) رابط  از یسادیب  هاحالتی تمام باشد، معلومی ریپذمشاهده

 دری ریپههذمشههاهده سیمههاتر واقههع در امهها اسههت، محاسههب  قابههل

 ازی ریپهذ مشهاهده  سیماتر آورد  دست ب ی برا. ستین دسترس

 .شودیم استفاده( 11) تا( 16) روابط از نیتک ریمقاد  یتجز روش

(16                    )                                                O = USVT 

(17                  )                                                    Γ̂s = US
1

2 



                                                                              های خروجی های برشی با استفاده از دادههای مشخصه دینامیکی سازهی روشی برای شناسایی ماتریسارائه
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(11                      )                                         X̂0 = S
1/2VT 

  یه تجز مسهئل  ی طه  بهرآورد  کیه  فقهط  X̂0 و Γ̂s یهها سیمهاتر  ک 

 گهر یدعبهارت به  . باشهند ینمه  زیه ن فردمنحصرب  و بوده نیتک ریمقاد

ی تئهور  اسهاس ر به  که   دارنهد  وجود Cو  Ad ازی متفاوتی هاتحقق

 بهوده  ن یکم ستمیس مرتب ی دارا ن ،یکم تحقق  یقض و تحقق نیادیبن

( 15) رابطه   در که   نهد ینمایم دیتولی ریپذمشاهده سیماتر کی و

 .کندیم صدق زین

 و میمسهتق  طهور به   C سیمهاتر : Cو  Ad محاسب  -چهارم یام

 :دیآیم دست ب  ریز رابط  از استفاده با Ad سیماتر

(19                    )                                                   Γ̂Ad = Γ̂ 

ماتریسی ستونی است ک  یهک بلهوک از پهایین آ       Γ̂ک  در آ  

ماتریسهی اسهت که  یهک بلهوک از بهالای آ          Γ̂حذف شده، و 

 .حذف شده باشد
 

 شناسایی پارامترهای مدی سیستم -2-2

با استفاده از روش شناسایی زیهر فضهای تصهادفی و بهر اسهاس      

های های متفاوت با توج  ب  ذات روشتئوری بنیادین تحقق، تحقق

آینهد که  همگهی آنهها نیهز در واقعیهت       حل معکوس ب  دسهت مهی  

شهوند. بردارهها و   پاسخی برای حل مسهئل  معکهوس محسهوب مهی    

ژه سیستم مرتب  دوم پیوسهت  زمهانی در حالهت بها میرایهی،      مقادیر وی

صههورت موهههومی بهه  دسههت (، بهه 21( و )22ترتیهه  از روابههط )بهه 

 خواهند آمد.

(22               )                                                         Φ̃ = CѰ 

(21   )                                                                   λj =
ln(µ)

ΔT
 

 ی نرم ماتریسهای مدی سیستم بدو  میرایی از محاسب ک  شکل

Φ̃  آینهد. مقهادیر فرکهانس طبیعهی و نسهبت میرایهی       ب  دست مهی

ب  شکل یک عدد  λj نک یبا فرت اام سیستم، نیز jمد  زیربحرانی

λjموهههومی  = −ζjωj ± iωj√1 − ζj
نمههایش داده شههود، از   2

 شوند: محاسب  می (23( و)22)روابط 

(22       )                                                 ωj = √aj
2 + bj

2 

(23     )                                                       𝜁𝑗 =
−𝑎𝑗

√𝑎𝑗
2+𝑏𝑗

2
 

 

 انتخاب مرتبه فضای حالت سیستم -2-3

برای انتخاب مرتب  فضای حالت، معیار متعارف یهافتن پهرش   

 ههای توج  در نمودارهای ستونی زوایای اصلی در مقایس  با مرتب قابل

مختل  انتخابی سیستم است ک  توسط و  اوورشهی و همکهارا    

این معیار تشخیص کاملاً بصری بوده،  .[2] پیشنهاد یردیده است

های مقادیر زوایای اصلی ب  دفعهات  افتد ک  پرشو یاه اتفاق می

تکههرار شههده یهها در برخههی مههوارد محسههوس نباشههند. ایههن مسههئل   

نماید. لذا در این مقال  تشخیص مرتب  حقیقی سیستم را دشوار می

برای اطمینا  بیشتر، در کنهار اسهتفاده از نمهودار مقهادیر زوایهای      

سیسهتم نیهز   های مختل  اصلی، از نمودار ربات فرکانس در مرتب 

مدی که    هایبهره یرفت  شده است. در این حالت، تعداد فرکانس

های عنوا  فرکانسهای سیستم تکرار شده باشند ب در تمام مرتب 

تبع آ  مرتبه  سیسهتم دو برابهر ایهن     اصلی سازه مشخص شده و ب 

 یردد.تعداد درج  آزادی، شناسایی می

 

 مشخصهی هاسیماتریی شناسای برا میمستق روش -3

 سازهی کینامید

ی هها سیمهاتر  میمستقیی شناسای برای شنهادیپ میمستق روش

. اسههت اسههتواری تصههادفی رفضههایزیی شناسهها روش بههری اسههازه

ی فضهها ریههزیی شناسهها روش دقههتبهه  آ  دقههت گههریدعبههارتبهه 

 آورد  دسهت  به   مقاله ،  نیا دری اصل دهیا. است وابست ی تصادف

 ازی لیفرانسه ید دوم مرتبه   ستمیسی کینامید مشخص ی هاسیماتر

 نیه ا. اسهت ( 2) رابطه   در Ac سیماتر ستم،یس کیکلاس سیماتر

ی هههاسیمههاتری رنههدهیدربری خههودی وسههت یپ فههرم در سیمههاتر

 روش در نهه یکم تحقههق رونههد در. اسههتی اسههازهی مشخصهه 

 فهرم  به   سهتم یس سیمهاتر  شهمار یبه  ،یتصهادف ی رفضایزیی شناسا

 بهوده  ستمیس مرتب  نیکمتری دارا ک  استیی شناسا قابل یسست 

 فرم هالیتبد نیای تمام اما هستند، Ac ب  لیتبد قابل هاAd هم  و

 .دهندینم دست ب  را ستمیس کیکلاس

 ،Ad سههتم،یس یسسههت  سیمههاتر مناسهه  فههرم افتنی یههبههرا
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 و ژهیه و ریمقهاد ی قطهر  سیمهاتر   یه ترتب  را Ѱو  µ یهاسیماتر

 و ریمقهاد  Ѱ1و  µ1ریمقهاد  و ،مناسه   Ad سیماتر ژهیوی بردارها

 Ad1نهد مان شهده یی شناسها  سهتم یس سیمهاتر  ههر ی ژهیوی بردارها

 به   توج  با .هستند n×n مرتب  از هاسیماتر نیای همگ ک  باشند،

ی جایههذار و تحقههق دو هههر ژهیههو ریمقههادی هههاسیمههاتری برابههر

 :داشت میخواه آنهای برا ژهیو ریمقاد  یتعر

(22 )                                        Ѱ−1AdѰ = Ѱ1
−1Ad1Ѱ1 

(25                    )                          Ad = ѰѰ1
−1Ad1Ѱ1Ѱ

−1 

ی بردارهها  تحقهق،  ههر  در میدانیم اما است مجهول Ѱ آ  در ک 

 سیمهاتر  ژهیه وی بردارهها  بها ی زمهان  یسست  ستمیس سیماتر ژهیو

     را فهوق  رابطه   آنگهاه  ،اسهت  برابهر  متنهارر ی زمهان  وسهت  یپ ستمیس

 .نمودی سیبازنو( 26) رابط  شکل ب  توا یم

(26   )                                      Ad = Φ̂Ѱ1
−1Ad1Ѱ1Φ̂

−1 

ی بردارها و ژهیو ریمقاد از ک  است مجهول Φ̂ تنها فوق رابط  در

 از اسهتفاده  بها  C سیمهاتر  وی زمهان  یسسهت   ستمیس سیماتر ژهیو

 :دیآیم دست ب  ریز رابط  از [11] مرجع

(27                  )                       Φ̂ = {
CѰ
CѰλ

} = {
C1Ѱ1
C1Ѱ1λ1

} 

یی شناسای زمان وست یپ ستمیس سیماتر هر ژهیو مقدار λ1 آ  در ک 

 برابهر  متنهارر ی زمان یسست  سیماتر ژهیو مقدار با ک  باشدیم شده

 آ  تبهع به   و مناسه  ی یسسهت   ستمیس سیماتر لیتبد نیا با. است

 .است آمده دست ب  کیکلاسی وست یپ ستمیس سیماتر

 

 ایهای سیستم سازهشناسایی مستقیم ماتریس -3-1

ی فضهها دری اصهل  سهتم یس سیمهاتر  آورد  دسهت  به   از پهس 

 سیمهههاتر و سهههوم ربهههع در M−1k− سیمهههاتر ،یزمهههان وسهههت یپ

−M−1D ی بهرا . بهود  خواههد  معلهوم  سیمهاتر  نیا چهارم ربع در

 سیمهاتر  اسهت  یکهاف ی کینهام ید مشخصه  ی هها سیماتر کیتفک

 .باشد اریاخت دری اسازه ستمیس جرم

 بها ( 1: )آورد دسهت  به   روش دو به   تهوا  یمه  را جرم سیماتر

( 2) محهدود،  یاجهزا  روش ایه  سهازی مدل قیطر ازی مناسب نیتخم

 بها ی. طه یمحی هایرییاندازه بری مبتنی شیآزمای هاداده از استفاده

 مجههول  علهت  به   تنهای خروج  یپا بری هاروش در نک یا ب  توج 

 یسهاز نرمهال  مختله  ی هاق یطر ب ی مدی هاشکل ،یورود بود 

یی شناسها  روش از مسهتخر  ی مهد ی هها شکل بتوا  ایر شوند،یم

ی هها شهکل  به   اسیه مق  یضر کی ل یوسب  رای تصادفی فضا ریز

 قابل زین ستمیس جرم سیماتر نمود، لیتبد جرم ب  شده اسیمقی مد

 شهده  داده نشها   2 بخشی عددی هالیتحل در. بود خواهد محاسب 

 سیمهاتر  یجها به   شهده یی شناسها  جرم سیماتر از استفاده ک  است

. یهردد یم سازه ترقیدقی هاسیماتریی شناسا ب  منجری لیتحل جرم

 لیه تحلی اسهازه ی هها مهدل ی بهرا  آمدهدستب  اختلاف ک  هرچند

 که   دارد وجهود  امکها   نیا اما ست،ین ادیزی لیخ مقال  نیا در شده

 در. یهردد  توجه  قابهل  اخهتلاف  نیه ا دهیهیپ و بزرگی هاسازه در

ی مهد ی هاشکلی سازاسیمقی هاروش ب  مختصر صورتب  ادام 

 در و شهده  پرداخته   جهرم  سیماتر ب ی ابیدستی برا جرم ب  نسبت

 .اندشده س یمقا گریکدی با هاروش اینی عددی هایابیارز

 

 جرم سازه سیشناسایی ماتر -3-2

 متنوعی هاروش از توا یم سازه جرم سیماتریی شناسابرای 

 سهازه ی شهده یی شناسها ی مدی هاشکل اسیمق  یضری محاسب 

ی بردارهها  به  ی ابیدسهت ی بهرا  هها روشاین واقع، در. نمود استفاده

 نیه ا از مقاله ،  نیا در. اندشده ارائ  جرم ب  شده اسیمق مد شکل

 مهورد ی سازهی رو بر شیآزمای سر کی انجام بری مبتن ک  دهیا

 بههره  اسهت،  آ ی کینامیدی هامشخص  در رییتغی محاسب  و نظر

 بها  سهازه ی کینهام یدی هها مشخصه   در رییه تغ جادیا. شودیم یرفت 

 قابهل  زمها  ههم  ایه  مجهزا  صهورت ب ی سخت ای جرم در رییتغ جادیا

و  [21] همکهارا   و آنهل  ،[22-19] همکارا  و پارلو .است انجام

ی محاسههب ی بههرایی هههاروش[ 22ملههک جعفریهها  و همکههارا  ] 

 طهور به  ی سهخت  ایه  جهرم  ریمقهاد  در رییتغ جادیا با اسیمق  یضر

 دو ههر  در زمها  ههم  رییتغ جادیای برا. نمودند ارائ  هم، از مستقل

 توسهط  شهده  ارائه   روش به   تهوا  یمه ی سهخت  و جرم یمشخص 

 .نمود اشاره[ 23] همکارا  وی بیخط
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 رییه تغ روش ن ،یزم نیا در شده ارائ  متنوعی هاروش ا یم از

 بهوده  پژوهشهگرا   علاق  مورد اریبس کاربردی راحت سب  ب  جرم

. اسهت  شهده  شهنهاد یپ آ  انجامی برای متعددی هاروش ک  است

 در. اسهت  شهده  اشهاره  هها روش ایهن  نیتهر مههم  ب ( 1) جدول در

 تهلاش  پهارلو،   یه اولی دهیا هما  از استفاده با هاروش اینی تمام

  یضهر ی محاسهب   در تیموفق. ابدی شیافزا محاسبات دقت شده

 در شده جادیا راتییتغیی شناسا در دقت زا یم ب  مناس ، اسیمق

 روابهط  دقهت  زیه ن و آ ی مهد ی پارامترهای محاسب  و سازه رفتار

ی سادیی برا. کندیم دایپی بستگ استفاده، مورد روشی محاسبات

. یهردد یمه  منظهور  متمرکهز  صهورت به   یجرم ریمقاد محاسبات،

 افهزوده ی هاجرمی ریقراری محل و اندازه تعداد، نمود  مشخص

 . اندیرفت  قراری بررس موردی عددی هامدل در

خطا  های عددی نشا  داده خواهد شد،طور ک  در تحلیلهما 

جهز روش پهارلو در   ها ب در محاسب  ضری  مقیاس در تمامی روش

حد قابل قبول است. لهذا در ایهن مقاله  از روش برینکهر و اندرسهن      

ضری  مقیاس استفاده شده است ک  در ادامه    ی[ برای محاسب 22]

سهت. ایهر انهدیس صهفر بیهانگر      طور مختصر توضی  داده شده اب 

ی اولی  و اندیس یک بیانگر هما  سازه باشد ک  تغییر جرم در سازه

جاد شده، معادل  مقادیر ویژه برای این دو حالت به  فهرم زیهر    یآ  ا

 است:

(21     )                                               MΦ0jω0j
2 = KΦ0j 

(29)                                    (M + ΔM)Φ1jω1j
2 = KΦ1j 

ام مقیاس شده ب  جرم برای حالت اولیه   jایر رابط  شکل مد 

Φ0jب  فرم  = α0jΦ0j   باشد، با ترکی  دو رابط  فوق، رابط  زیهر

 یردد:حاصل می

(32          )M(Φ0jω0j
2 −Φ1jω1j

2) − ΔMΦ1jω1j
2 =

K(Φ0j −Φ1j) 

خیلهی   ΔMی طبقهات در مهاتریس   ایر مقهادیر جهرم افهزوده   

های مدی حالت اولی  و رانویه  را بها   توا  شکلبزرگ نباشند می

Φ0jیکدیگر برابر فرت نمود، یعنی ) = Φ1j = Φj ، این رابط .)

توزیع جرم افزوده بها نسهبت جهرم موجهود طبقهات       ک یدرصورت

بها ضهرب    [.19طهور کامهل برقهرار اسهت ]    سازه اعمال یهردد، به   

Φj طرفین در
T      ههای مهدی   و با توج  به  رابطه  حهاکم بهر شهکل

Φ0jمقیاس شده ب  جرم )
T
MΦ0j = ههای  ( و رابط  بهین شهکل  1

Φ0jمدی مقیاس شهده و نشهده به  جهرم بهرای حالهت اولیه  )        =

α0jΦ0j  ک  در آ )Φ0j  شکل مدj اسهت،  ام مقیاس شده ب  جرم

 توا  نوشت:می

(31                  )(ω0j
2 −ω1j

2) = α0j
2Φj

TΔMΦjω1j
2 

برای هر مد و برای حالت بدو  تغییر  αاز رابط  فوق ضری  

 جرم ب  دست خواهد آمد.

(32)                                                 α0j = √
(ω0j

2−ω1j
2)

ω1j
2Φj

TΔMΦj
 

 

 .روابط پیشنهادی برای به دست آوردن ضریب مقیاسمقایسه  (:1) جدول

Equation Author 

α0j = √2
(ω0j −ω1j)

ω0jΦ0j
TΔMΦ0j

 Parloo [19] 

α0j = √
(ω0j

2 −ω1j
2)

ω1j
2Φ0j

TΔMΦ0j
 Brincker and Anderson [24] 

α0j = √
(ω0j

2 −ω1j
2)

ω1j
2Φ0j

TΔMΦ1j
 Aenelle et al. [21] 

α0j = √
(ω0j

2 −ω1j
2)Bjj

ω1j
2Φ0j

TΔMΦ1j
 

B = Φ0
−1Φ1 

Bernal [25] 

 

ههای مهدی   برای ب  دست آورد  ماتریس جرم از روی شکل

 یردد:ی زیر استفاده میمقیاس شده ب  جرم از رابط 

(33             )                                             M = (Φ Φ
T
)−1 

 

 یشنهادیپ روشی لیتحلی ابیارز -4

 دو مهدل  ،یشهنهاد یپ میمسهتق  روشیی کهارا  داد  نشا ی برا

 فهرت  بها . انهد یرفته   قهرار ی بررسه  مهورد ی برش طبق  5 و 3 سازه

 تحهت  سازه دو هر پاسخ نخست ها،سازهی طیمح ارتعاشی ابیارز

         عیههتوز بهها دیسههف نوفهه  ارتعههاش بهها کهه  ،یطههیمح  یههخف لههرزش

 شهده  مهدل  کی اریمع انحراف و صفر نیانگیم بای( یاوس) نرمال

      . شهدند  ربهت   یه ران 21/2 یزمهان  یهام  بها  قه  یدق 15 مدت ب  است،



 محسن غفوری آشتیانیو  امید بهار ،رسول خدایاری                                                                                                                                                  

 880 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره دوم، تابستان 
 

. اسهت  شهده  رسهم ی طه یمح کیه تحر اول  یران 52 ،(1) شکل در

 افهزار نهرم  در و بهوده ی زمهان  خهه  یتاری خطه ی کینهام ید هالیتحل

 جینتهها سهه س. اسههت رفتهه یپذ انجههام OpenSees محههدودی اجههزا

 افهزار نهرم  به   شهده ی رییاندازهی ورود عنوا ب  لیتحل از حاصل

 نیه ایهی  اجرا مراحل. شودیم داده Matlab طیمح در شده نوشت 

 توسهط  سهازه ی مهد ی هها مشخص ( 1: )است ریز شرح ب  افزارنرم

 توسهط ( 2) شهود، یمیی شناسای تصادفی رفضایزیی شناسا روش

 فههرم بهه  سههتمیسی شههدهیی شناسهها سیمههاتری شههنهادیپ تمیالگههور

ی طه  که   شهده یی شناسا جرم سیماتر با( 3) د،یآیدرم کیکلاس

ی مشخصهه ی هههاسیمههاتر شههود،یمهه محاسههب  مسههتقلی شههیآزما

 انتهها  در. ندیآیم دست ب یی رایم وی سخت از اعم سازهی کینامید

 تحهت  شهده یی شناسها ی هها سازهی لیتحل مدلی کینامید رفتار زین

ی هها پاسخ با آ ی هاپاسخ و یرفت  قراری بررس مورد طبس زلزل 

 .است شده س یمقا سازهی قیحق مدل

 

 طبقه برشی سهسازه  -4-1

ی آزادی ی برشههی دارای سهه  درجهه  ی سهه  طبقهه  سههازه

و  9752، 22222تهن، و سهختی    16و  11، 22بها جهرم   انتقالی،

افزار اجزای محهدود  بر متر با استفاده از نرم وتنین لویک 7522

OpenSees صهورت  سازی شهده اسهت. میرایهی سهازه به      مدل

         کلاسههیک فههرت شههده و از روابههط رایلههی بهها نسههبت میرایههی 

 هایدرصد برای مدهای اول و سوم محاسب  شده است. پاسخ 5

ربههت شههده، شههتاب مطلههق طبقههات سههازه ناشههی از ارتعاشههات  

محیطی زمین، اعمالی در پای سازه است. از آنجا ک  در عمل 

ههای محیطهی و دسهتگاهی همهراه اسهت،      ها بها نوفه   ربت داده

ی درصهد دامنه    12و  5، 2بها   یههای نتایج ربهت شهده به  نوفه     

 ی شتاب ربت شده نیز آلوده شدند.بیشین 

 

 شناسایی پارامترهای مدی -4-1-1

پارامترهای مدی از طریق روش شناسایی زیرفضای تصهادفی  

برداشت شهده بهرای   های ( برای داده23( تا )22بر اساس روابط )

درصد، به    12و  5، 2های چهار حالت بدو  نوف  و آلوده ب  نوف 

انهد. نتهایج   اند ک  با مقادیر حقیقی سازه مقایسه  شهده  دست آمده

 ( ارائ  شده است.2ارزیابی در جدول )
 

 
 .دیسفی نوفهی ورود کیتحر ازی بخش(: 1) شکل

 

 .مقایسه فرکانس و نسبت میرایی مدی سازه شناسایی شده و سازه اجزای محدود(: 2) جدول

 شناسایی شده

 درصد 11 با نوفه

 شناسایی شده

 درصد 5با نوفه 

 شناسایی شده 

 درصد 2با نوفه 

 شناسایی شده 

 دون نوفهب
 اجزای محدود

 

1.2505E+01 1.2543E+01 1.2543E+01 1.2486E+01 1.2559E+01  1مد 

فرکانس 
rad/sec 

3.1222E+01 3.1303E+01 3.1303E+01 3.1197E+01 3.1215E+01  2مد 

4.4450E+01 4.4740E+01 4.4740E+01 4.4402E+01 4.4525E+01  3مد 

5.20E-02 5.22E-02 5.24E-02 5.25E-02 5.00E-02  1مد 

 2مد  4.19E-02 4.20E-02 4.22E-02 4.22E-02 4.30E-02 نسبت میرایی

4.74E-02 4.74E-02 4.74E-02 4.74E-02 5.00E-02  3مد 

 



                                                                              های خروجی های برشی با استفاده از دادههای مشخصه دینامیکی سازهی روشی برای شناسایی ماتریسارائه

 881 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره دوم، تابستان 
 

دههد، روش  ( نشا  می2ی نتایج ارائ  شده در جدول )مقایس 

شناسایی زیرفضهای تصهادفی حتهی در بهالاترین نسهبت نوفه  نیهز        

اسهتخرا  نمایهد.    یدرسهت های مدی را به  توانست  مقادیر فرکانس

البت  این دقت در شناسهایی، در خصهوص مقهادیر نسهبت میرایهی      

چندا  صادق نیست. اما اختلاف مقادیر نسبت میرایهی از مقهادیر   

قدر زیاد نیست ک  در ارزیابی رفتهار سهازه که  بعهدتر     حقیقی آ 

ههای مههدی  در ادامه ، شهکل  خهواهیم دیهد، مشهکلی وارد نمایهد.     

هههای مههدی ای مختلهه ، بهها شههکل هههشناسههایی شههده در حالههت 

  انهد  طبقه  مقایسه  شهده    3ی آمهده از مهدل تحلیلهی سهازه    دستب 

(. نتایج با دقهت بسهیار بهالایی بهر روی یکهدیگر منطبهق       2شکل )

نظهر در تفکیهک    هستند ک  باز هم نشا  از توانمندی روش مورد

 های حتی با آلودیی بالاست.های درست از سیگنالداده

تهوا  از معیهار   های مدی نیهز مهی  ی شکل  کمّمنظور مقایسب 

 استفاده نمود. (32)ی ، تعری  شده در رابط MACاطمینا  مدی 

(32        )                                   MACi,j =
(Φi

TΦj)
2

(Φi
TΦi)(Φj

TΦj)
 

( 3های مدی در جهدول ) ی شکلی مقایس نتایج ارزیابی کمّ

درصهد آلهودیی سهیگنال پاسهخ     دهد حتی در بهالاترین  نشا  می

سازه ب  نوف  نیز بیشترین خطا در بهرآورد شهکل مهد سهوم اتفهاق      

 افتاده ک  بسیار اندک است.
 

هاای  برای داده MACهای مدی با معیار مقایسه کمی شکل (:3) جدول

 درصد. 11آلوده به نوفه 

 3 2 1 شماره مد

 99995/2 99999/2 99999/2 معیار اطمینا  مدی

 

 تعیین مرتبه سیستم -4-1-2

تهر توضهی  داده شهد، بهرای اطمینها  از نتیجه        یونه  که  پهیش   هما 

تشخیص مرتب  سیستم، در کنار روش موجود که  بهر پایه  تشهخیص     

باشهد،  سیستم از روی پرش در نمودارهای زوایای اصلی مهی  یمرتب 

 ، نیز استفادهپایین (3)، از نمودارهای ربات، مطابق شکل بالا (3)شکل 

ترتی  ک  تغییر فرکانس طبیعی شناسایی شده بها  یندب ؛شده است

های متفاوتروش شناسایی زیرفضای تصادفی در مرتب  سیستم

 

 

 .سازی شدهی مدلی شناسایی شده و سازههای مدی سازهمقایسه شکل(: 2) شکل
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نظر رسم شده است و بر اساس اینک  یک تعداد از  برای سازه مد

شهوند، درجه  آزادی   هها تکهرار مهی   ها در تمهامی مرتبه   فرکانس

ک   6ی ، مرتب (3)شود. با توج  ب  شکل سیستم تشخیص داده می

 ییرد.اند مورد تائید قرار میهای شناسایی شدهدو برابر فرکانس
 

 

نمودار زوایای اصلی برای تشخیص مرتباه سیساتمت تشاکیل ساتون    (: 3)شکل 

 .های اصلی شناسایی شده و تشخیص درجه آزادیهای پایدار برای فرکانس
 

 های مشخصه دینامیکی سیستم مرتبه دومماتریس مستقیمشناسایی  -4-1-3

پس از شناسایی ماتریس سیستم در فضای یسست  زمهانی و تبهدیل   

آ  ب  ماتریس سیستم کلاسیک در فضای پیوست  زمهانی توسهط روش   

وارو  مهاتریس جهرم در نیمه  پهایین      ضهرب شیتوا  با پیپیشنهادی، م

های سهختی و میرایهی را به  دسهت     ماتریس سیستم کلاسیک، ماتریس

 آورد. لذا لازم است ابتدا ماتریس جرم سازه تعیین یردد.
 

 جرم سیماتریی شناسا -4-1-3-1

 افهزود   بها ی دومی طیمح ارتعاش شیآزما دیبا کار نیا انجامی برا

 جهرم  رییه تغ ایهر  که   شد داده  یتوض ترشیپ. ردیپذ انجام طبقات جرم

 کاملاً( 32) رابط  از حاصل اسیمق  یضر باشد طبقات جرم با متناس 

 کهار  نیه ا است، نامعلوم طبقات جرم ک  آنجا از اما ؛بود خواهد درست

 که   اسهت  شهده  استفاده کنواختی جرم عیتوز از لذا. ستین ریپذامکا 

( 2) شهکل  در. دیه نما وارد جهرم  سیماتری محاسب  دری بیتقر تواندیم

 مهد  جهرم  ازی درصد صورتب  طبقات کنواختی یافزوده جرم مقدار

 .است شده میترس مختل ی هاروشی خطا درصد مقابل در اول
 

 

هاای  محاسبه ضریب مقیاس در جرمهای مختلف مقایسه روش(: 4)شکل 

 .افزوده متفاوت
 

تهرین روش  جز روش پارلو ک  قدیمی(، ب 2بر اساس شکل )

های مورد بح  حتی در کمترین مقدار جهرم  ی روشاست، بقی 

انهد.  کیلویرم است نیز بسهیار خهوب عمهل کهرده     222افزوده ک  

های مهدی مقیهاس شهده به      پس از محاسب  ضری  مقیاس، شکل

های مدی شناسایی شده در آزمایش اول اسهتخرا   از شکل جرم

  ( قابهل محاسهب    33ی )یردند. اکنهو  مهاتریس جهرم از رابطه     می

 ( ارائ  شده است.2باشد ک  در جدول )می
 

 .های جرم شناسایی شده و ماتریس جرم مدل سازهماتریس (:4)جدول 

دل
م

 
جزا

ا
ی 

ود
حد

م
 

  2.00E+01 0.00E+00 0.00E+00   

  0.00E+00 1.80E+01 0.00E+00   

  0.00E+00 0.00E+00 1.60E+01    

سا
شنا

ی 
ی

ده
ش

 

و 
بد

 
وف 

ن
 

  2.00E+01 1.91E-02 -2.00E-02   

  1.91E-02 1.80E+01 -3.45E-02   

  -2.00E-02 -3.45E-02 1.60E+01    

سا
شنا

ی 
ی

ده
ش

 با 

وف 
ن

 
12

صد
در

 

  2.00E+01 1.58E-02 -1.93E-02   

  1.58E-02 1.80E+01 -3.68E-02   

  -1.93E-02 -3.68E-02 1.60E+01    
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د، مقهادیر قطهر اصهلی مهاتریس جهرم      شهو طور ک  مشاهده مهی هما 

های قطر های سازه دارند، با درای شناسایی شده ک  تأریر زیادی روی پاسخ

هها  کنند و اخهتلاف اصلی ماتریس جرم مدل اجزای محدود برابری می

مقادیر غیر قطری ماتریس جرم راهر شده است. اعضای غیر قطر  تنها در

های شناسایی شده در مقایس  بها اعضهای قطهر اصهلی     اصلی در ماتریس

تری نیز برخوردارند. بسیار پایین یریذاریترند و لذا از تأربسیار کوچک

های شناسایی شده با ماتریس حقیقی سهازه  رو اختلاف ماتریساز این

 درصد نیز بسیار ناچیز است. 12های آلوده ب  نوف  هحتی برای داد

 

 یسخت سیماتریی شناسا رامونیپی مسائل -4-1-3-2

ای بهر روش شناسهایی   های سهازه روش شناسایی مستقیم ماتریس

زیرفضههای تصههادفی اسههتوار اسههت. بهه  عبههارت بهتههر، دقههت روش    

پیشنهادی، متأرر از دقت در شناسایی ماتریس سیسهتم از طریهق روش   

شناسایی زیرفضای تصادفی است. یکی از پارامترهای مهثرر در دقهت   

اد مهاتریس  مقادیر شناسایی در روش شناسایی زیرفضای تصادفی، ابع

ههای مههاتریس  [ تعهداد ردیه   2ت. و  اوورشههی ]بلهوک هنکهل اسه   

بهرداری  بر اساس حداکثر مرتب  سیستم و تعداد نقاط دادهرا  ،iهنکل، 

ی دهنهد که  بهرای محاسهب     هها نشها  مهی   دهد. اما ارزیابیپیشنهاد می

ههای بها میرایهی    خصوص برای سیسهتم های سیستم ب مستقیم ماتریس

تهری  بهزرگ  iهای آلوده ب  درصد بهالایی از نوفه  نیهاز به      بالا و داده

 iی دوم تر، زما  تحلیهل بها مرتبه    بزرگ iداریم. از طرفی، با تعری  

که  لزومهاً ههم ایهن افهزایش به  بهتهر شهد  مقهادیر          یابهد،  افزایش می

نمهودار سهمت چه     . بهرای نمونه ، در   انجامهد شناسایی شده نمی

 ،k(1,1)مهاتریس سهختی،    درای  اولین ( در ردی  بالا تغییرات5شکل )

باع  بهبود مقدار شناسهایی نشهده    iنشا  داده شده ک  افزایش مقدار 

ههای بها   یهردد بهرای دسهتیابی به  مهاتریس     پیشنهاد مهی بنابراین است. 

ش از مقدار پیشهنهادی و به  حهدود    یاعضای قابل اعتماد، این مقدار ب

 ه شود.بیست برابر مرتب  سیستم افزایش داد مثلاً
 

 
 .های ماتریس سختی شناسایی شده در تعداد مختلف سطرهای بلوک هنکلتغییرات درایه(: 5) شکل
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انجههام  یجههاتههوا  بهه بههرای یههافتن مههاتریس جههرم سههازه، مههی

آزمایش دوم ارتعاش محیطی بها جهرم افهزوده، از مهاتریس جهرم      

ماننهد   ییهها تحلیلی حاصل از مشاهدات راهری، ب  کمک روش

سهازی اجهزای محهدود نیهز اسهتفاده نمهود. در       سازی و مهدل شبی 

( نتایج تحلیلی ماتریس سختی شناسایی شده با رویکرد 5جدول )

معلهوم و رویکهرد دوم بها     اول مبتنی بر اسهتفاده از مهاتریس جهرم   

استفاده از ماتریس جرم شناسایی شده از آزمایش مستقل ارتعاش 

یونه  که    محیطی در وضعیت بدو  نوف  ارائ  شده اسهت. همها   

د، ماتریس سختی شناسهایی شهده از رویکهرد دوم    شومشاهده می

دارد ک  بها   یترکوچک یقطر ریهم متقار  است و هم مقادیر غ

 گریدعبارتینامیک سازه سازیارتر است. ب تعاری  کلاسیک د

نتایج استفاده از آزمایش مستقل جههت شناسهایی مهاتریس جهرم     

سازی و مشاهدات نسبت ب  استفاده از ماتریس جرم از طریق شبی 

 تر است.راهری، ب  واقعیت نزدیک

 

 ییرایم وی سختی هاسیماتریی شناسا -4-1-3-3

تعیین ابعاد مناسه  مهاتریس   پس از شناسایی ماتریس جرم و 

ههای  تهوا  از روش مسهتقیم بهرای شناسهایی مهاتریس     هنکل، مهی 

های سختی و سختی و میرایی اقدام نمود. نتایج شناسایی ماتریس

ههای شناسهایی شهده    دهد ماتریس( نشا  می6میرایی در جدول )

تهوا  یفهت که     تطابق خوبی با ماتریس حقیقی سازه دارنهد. مهی  

ییری های اندازهدرصد در پاسخ 12 حتی تا مقدار وجود نوف  بالا

ی سازه نیز عملاً نتوانست تأریر چندانی در دقت شناسایی این شده

 ها داشت  باشد.ماتریس

 

 .(kN/m) ماتریس سختی شناسایی شده با دو رویکرد جرم معلوم و جرم شناسایی شده (:5)جدول 

 رویکرد دوم )ماتریس جرم شناسایی شده( اول )ماتریس جرم معلوم(رویکرد  

تی
سخ

س 
تری

ما
 

 

3.37E+04 -9.73E+03 -1.23E+02 

 

 
-9.94E+03 1.74E+04 -7.57E+03 

 

 
-2.47E+02 -7.34E+03 7.51E+03 

 
 

 
3.37E+04 -9.72E+03 -1.53E+01 

 

 

-9.72E+03 1.73E+04 -7.52E+03 

 

 

-1.53E+01 -7.52E+03 7.51E+03 

 
 

 

 .های سختی و میرایی شناسایی شدهماتریس(:6)جدول 
 (kNs/m) ماتریس میرایی (kN/m) ماتریس سختی 

دل
م

 
جزا

ا
 

ود
حد

م
 

 
3.38E+04 -9.75E+03 0.00E+00 

 

 
-9.75E+03 1.73E+04 -7.50E+03 

 

 
0.00E+00 -7.50E+03 7.50E+03 

  

 
7.87E+01 -1.71E+01 -5.33E-15 

 

 
-1.71E+01 4.79E+01 -1.31E+01 

 

 
1.78E-15 -1.31E+01 2.88E+01 

 
 

سا
شنا

ی 
ی

ده
ش

 
و 

بد
 

وف 
ن

 

 

3.37E+04 -9.72E+03 -1.53E+01 

 

 
-9.72E+03 1.73E+04 -7.52E+03 

 

 

-1.53E+01 -7.52E+03 7.51E+03 

 
 

 
7.89E+01 -3.24E+01 -9.34E+00 

 

 
-1.05E+01 4.70E+01 -1.52E+01 

 

 
2.42E+01 -1.36E+01 2.71E+01 

 
 

سا
شنا

ی 
ی

ده
ش

 با 
وف 

ن
 

12
صد

در
 

 
3.37E+04 -9.72E+03 -1.27E+01 

 

 
-9.72E+03 1.73E+04 -7.52E+03 

 

 
-1.27E+01 -7.52E+03 7.51E+03 

  

 
7.97E+01 -1.91E+01 3.96E-01 

 

 
-1.93E+01 4.78E+01 -1.34E+01 

 

 
3.15E-01 -1.34E+01 2.78E+01 
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 ایارزیابی رفتار لرزه -4-1-4

در مرحل  آخر برای بررسی دقت روش شناسایی پیشهنهادی،  

ی سهازه را  های اجزای محدود و شناسایی شدهای مدلرفتار لرزه

ایم. نتایج جذر میهانگین  تحت زلزل  طبس مورد بررسی قرار داده

 ن یشه ییی طبقهات سهازه، و ب  جها ههای شهتاب و جابه    مربعات پاسخ

     پاسههخ تحلیههل تاریخههه  زمههانی طبقههات سههازه در     ییجههاجابهه 

( ارائ  شده اسهت. نتهایج نشهانگر توانمنهدی     9( تا )7) هایولجد

 بالای روش پیشنهادی در شناسایی مدل حقیقی سازه برشی است.
 

 طبقه برشی پنجسازه  -4-2

آزادی انتقهالی، بها   ی ی برشی با پهنج درجه   ی پنج طبق سازه

، 22222تن و سهختی طبقهات    12و  15، 16، 11، 22جرم طبقات 

بر متر، با مشخصات  وتنین لویک 1222و  12222، 15222، 22222

سازی مدل OpenSeesافزار اجزای محدود مشاب  مثال قبل در نرم

خطی این مدل تحهت ارتعهاش    یزمان خه یشده است. تحلیل تار

های شتاب مطلق طبقهات  قرار یرفت  و پاسخمحیطی در پای  سازه 

هها به  نوفه  در    آ  ربت شده است. با توج  ب  آلوده بهود  پاسهخ  

ههایی  ییری شده ب  نوف های شتاب اندازههای حقیقی، پاسخسازه

 اند.)بر اساس حداکثر دامن ( آلوده شده 12و  5، 2با درصدهای 
 

 شناسایی پارامترهای مدی -4-2-1

ی مهورد بررسهی بهر    قبل، پارامترههای مهدی سهازه   مشاب  مثال 

( از طریهق روش شناسهایی زیرفضهای    23( تها ) 22اساس روابهط ) 

تصههادفی بههرای چهههار حالههت بههدو  نوفهه  و نوفهه  بهها درصههدهای 

 ( آورده شده است.12اند ک  در جدول )مختل  ب  دست آمده

بهرای تمهامی    دهنهد ( نشا  مهی 12نتایج ارائ  شده در جدول )

 اندقادیر فرکانسی با دقت بسیار بالایی شناسایی شدهحالات م
 

های ی جذر میانگین مربعات پاسخ شتاب طبقات مدلمقایسه (:7)جدول 

 .)متر بر مجذور ثانیه( سازه یمحدود و شناسایی شده یاجزا

 مدل طبقه سوم طبقه دوم طبقه اول

9.01E+00 7.91E+00 6.90E+00 محدود یاجزا 

8.95E+00 7.85E+00 6.86E+00  شناسایی شده بدو  نوف 

8.95E+00 7.85E+00 6.86E+00   درصد12شناسایی شده با نوف 

 

جاایی طبقاات   ی جذر میانگین مربعاات پاساخ جاباه   مقایسه: )8)جدول 

 .)متر( سازه یمحدود و شناسایی شده یهای اجزامدل

 مدل طبقه سوم طبقه دوم طبقه اول

8.22E-03 1.99E-02 2.91E-02 محدود یاجزا 

8.19E-03 1.99E-02 2.91E-02  شناسایی شده بدو  نوف 

8.18E-03 1.99E-02 2.91E-02   درصد12شناسایی شده با نوف 

 

محدود  یهای اجزاجایی طبقات مدلی بیشینه جابهمقایسه (:9)جدول 

 .)متر( سازه یو شناسایی شده

 مدل طبقه سوم طبقه دوم طبقه اول

2.51E-02 4.77E-02 7.46E-02 اجزای محدود 

2.51E-02 4.77E-02 7.46E-02 بدو  نوف  شناسایی شده 

2.51E-02 4.77E-02 7.46E-02 درصد12با نوف   شناسایی شده 

 

 

 .سازه یمحدود و شناسایی شده یهای اجزامقایسه فرکانس و نسبت میرایی مدی مدل (:11) جدول

  اجزای محدود شناسایی شده بدو  نوف  درصد2شناسایی شده با نوف   درصد 5 شناسایی شده با نوف  درصد12 شناسایی شده با نوف 

9.5943E+00 9.5938E+00 9.5930E+00 9.5934E+00 9.5817E+00  1مد 

فرکانس 

(rad/sec) 

2.3297E+01 2.3296E+01 2.3297E+01 2.3295E+01 2.3265E+01  2مد 

3.6191E+01 3.6190E+01 3.6191E+01 3.6196E+01 3.6348E+01  3مد 

4.6087E+01 4.6085E+01 4.6086E+01 4.6090E+01 4.6359E+01  2مد 

5.7927E+01 5.7928E+01 5.7928E+01 5.7938E+01 5.8095E+01  5مد 

5.31E-02 5.29E-02 5.27E-02 5.29E-02 5.00E-02  1مد 

نسبت 

 میرایی

3.99E-02 3.99E-02 4.00E-02 3.97E-02 4.16E-02  2مد 

5.05E-02 5.05E-02 5.03E-02 5.08E-02 5.00E-02  3مد 

5.41E-02 5.41E-02 5.41E-02 5.42E-02 5.86E-02  2مد 

6.16E-02 6.15E-02 6.18E-02 6.20E-02 6.98E-02  5مد 
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ی نسههبت فرکانسههی از دقههت مقههادیر شناسههایی شهده  کهه یدرحهال 

شهود که  ایهن    کمتری برخوردارند. البت  با اندکی دقت معلوم می

شود و مسئل  ب  خود روش شناسایی زیرفضای تصادفی مربوط می

ییهری شهده به  نوفه  در     های انهدازه اررات ناشی از آلودیی داده

کنهد.  ای ایفا نمهی خطای برآورد نسبت میرایی، نقش عمده میزا 

ههای  های شناسایی شده با شکلهای مدی مدلدر یام بعد شکل

 ( مقایس  شده است.6محدود سازه در شکل ) یمدی مدل اجزا

برای نشا  داد  میزا  مشابهت مهدهای شناسهایی شهده بها مهدهای      

( اسهتفاده شهده   32در رابط  ) MACمتنارر مدل اجزای محدود از معیار 

ی حالهت  ( فقط مقادیر محاسب  شده بهرای مقایسه   11است. در جدول )

 12های آلوده ب  نوف  محدود و مدل شناسایی شده با پاسخ یمدل اجزا

 درصد نشا  داده شده است. نتایج حاکی از مشابهت بسیار زیاد است.

 

 ایی سیستم سازهتشخیص مرتبه -4-2-2

، مرتبه   راسهت ( 7در نمودار تغییهرات زوایهای اصهلی، شهکل )    

شود. برای تشخیص داده می 12سیستم از روی پرش در این نمودار 

های ای، از دیایرام پایداری فرکانسی سیستم سازهاطمینا  از مرتب 

. با توج  ب  ربات (چ  7شکل )شناسایی شده نیز استفاده شده است 

و به    5 ها، درج  آزادی سهازه ی تحلیلپنج فرکانس اصلی در تمام

 ییرد.مورد تائید قرار می 12سیستم  یاین ترتی  مرتب 

 .برای تمامی مودها MACمعیار  (:11) جدول

 5 4 3 2 1 شماره مد

 1.0000E+00 1.0000E+00 9.9994E-01 9.9987E-01 9.9965E-01 معیار اطمینا  مدی

 

 
 .سازی شدهی مدلی شناسایی شده و سازههای مدی سازهمقایسه شکل(: 6) شکل

 

 

 .(چپهای اصلی شناسایی شده برای تشخیص تعداد درجه آزادی )های پایدار فرکانس(ت تشکیل ستونراستنمودار تغییرات زوایای اصلی برای تشخیص مرتبه سیستم )(: 7)شکل 
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های مشخصه دیناامیکی سیساتم مرتباه    شناسایی ماتریس -4-2-3

 دوم از روش مستقیم

مانند مثال قبل، پس از شناسایی پارامترهای دینامیکی سازه از روش 

های حالهت در فهرم   شناسایی زیرفضای تصادفی و نیز شناسایی ماتریس

یسست ، با استفاده از روش مستقیم پیشنهادی ماتریس سیستم کلاسیک 

یردد. اکنو  با داشتن مهاتریس جهرم،   فرم پیوست  زمانی استخرا  می ب 

صورت های سختی و میرایی ب یون  ک  توضی  داده شد، ماتریسهما 

مستقیم قابل شناسایی خواهند بود. بهرای تشهکیل مهاتریس جهرم دو راه     

( اسهتفاده از یهک   2ههای رهاهری، )  ( استفاده از مشخص 1وجود دارد: )

ل ارتعاش محیطی. در مثال قبل توضی  داده شد ک  روش آزمایش مستق

 دوم از لحاظ نزدیک بود  ب  واقعیت، روش بهتری است.

 

 شناسایی ماتریس جرم -4-2-3-1

ییهری  های اندازهسری کارهای تحلیلی، بر روی پاسخبا انجام یک

 ییشده طی آزمایش دوم ارتعاش محیطی، ماتریس جهرم سهازه شناسها   

انجام این آزمایش، علاوه بر میزا  جرم افزوده طبقهات،  یردد. برای می

اسهت. در   ریذاریمحل قرارییری آنها نیز در میزا  دقت روش بسیار تأر

، مقهدار خطهای   [22] روش برینکهر و اندرسهن   یریکهاری این مثال با به  

نتایج حاصل از مقادیر مختل  جرم افهزوده و محهل قرارییهری آ  در    

 اند.( ترسیم شده1) ج در شکلطبقات بررسی شده ک  نتای
 

 

 
هاای  خطای ایجاد شده در محاسبه ضریب مقیاس در ترکیاب  (:8) شکل

 .مختلف جرم افزوده

 

خورند: اول، انتخاب مقهادیر  ( نکاتی ب  چشم می1در شکل )

در شناسهایی   یتهر کوچک جرم افزوده ب  مقدار خطای کوچهک 

ب  نتهایج بسهیار   ی اول یردد. دوم، باریذاری فقط طبق منتهی می

خوبی منتهی شده است. سوم، در صورت باریذاری چنهد طبقه ،   

های پایین از اهمیت بیشتری برخوردار اسهت. شهاید   انتخاب طبق 

بتوا  یفت ک  بایهد حتمهاً طبقهات بهیش از نصه  ارتفهاع سهازه        

( شناسهایی شهده و   33باریذاری شوند. مهاتریس جهرم از رابطه  )   

های بهدو  نوفه  و نوفه     وضعیت حال( برای 12نتایج در جدول )

 محدود مقایس  شده است. یدرصد با مقدار تحلیلی اجزا 12

 .)تن( سازی شدهی مقیاس شده و ماتریس جرم سازه مدلهای مدی شناسایی شدهمقایسه ماتریس جرم حاصل از شکل (:12)جدول 

ود
حد

ی م
جزا

ل ا
مد

 

 
2.0000E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

 

 
0.0000E+00 1.8000E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

 

 
0.0000E+00 0.0000E+00 1.6000E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 

 

 
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 1.5000E+01 0.0000E+00 

 

 
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 1.4000E+01 

 
 

وف 
  ن
دو

ده ب
ی ش

سای
شنا

 

 
2.0012E+01 -4.5099E-03 1.7999E-02 -1.2904E-02 -1.9309E-02  

 
-4.5099E-03 1.8026E+01 -5.9301E-04 -1.2525E-02 -3.4603E-02  

 
1.7999E-02 -5.9301E-04 1.5994E+01 -1.7820E-02 -3.7486E-02  

 
-1.2904E-02 -1.2525E-02 -1.7820E-02 1.4968E+01 -2.6091E-02  

 
-1.9309E-02 -3.4603E-02 -3.7486E-02 -2.6091E-02 1.3983E+01   

ف  
ا نو

ده ب
ی ش

سای
شنا

12 
صد

در
 

 
2.0024E+01 -1.9724E-03 2.6236E-02 -4.0850E-03 -1.3225E-02 

 

 
-1.9724E-03 1.8013E+01 -3.5190E-03 -1.5420E-02 -4.0434E-02 

 

 
2.6236E-02 -3.5190E-03 1.5998E+01 -1.3049E-02 -3.7440E-02 

 

 
-4.0850E-03 -1.5420E-02 -1.3049E-02 1.4972E+01 -2.6659E-02 

 

 
-1.3225E-02 -4.0434E-02 -3.7440E-02 -2.6659E-02 1.3979E+01 
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 شناسایی ماتریس سختی و میرایی -4-2-3-2

پس از شناسایی ماتریس جرم از انجهام آزمهایش مسهتقل جهرم     

های سختی و میرایی افزوده، از روش مستقیم برای شناسایی ماتریس

وارو  ماتریس جرم  ضربشیبا پترتی  ک  یردد. بدیناستفاده می

های سختی در نیم  پایین ماتریس سیستم در فرم کلاسیک، ماتریس

( 12( و )13) ههای ولدر جهد  نتهایج ند که   یآو میرایی ب  دست می

ی سیسهتم  بیسهت برابهر مرتبه     iاند. در این شناسایی نیز از ارائ  شده

ههای  دهند، هرچند ماتریسها نشا  میشده است. ارزیابیاستفاده 

اختلافهاتی بها مهدل حقیقهی      یقطهر  ریشناسایی شده در اعضای غ

روی قطهر  ها در مقایسه  بها مقهدار اعضهای     دارند اما این اختلاف

تهوا  آنهها را نادیهده    انهد و مهی  هها بسهیار کوچهک   اصلی ماتریس

ههای  ، روش پیشنهادی قادر است مهاتریس گریدعبارتیرفت. ب 

ههای  بسیار نزدیک ب  ماتریس حقیقی سهازه را حتهی بهرای پاسهخ    

 .و با دقت بالا شناسایی نماید یخوبدرصد نیز ب  12آلوده ب  نوف  
 

 .(kN/m) سازی شدهی مدلمقایسه ماتریس سختی شناسایی شده از روش مستقیم و ماتریس سختی سازه(: 13)جدول 

ود
حد

ی م
جزا

ل ا
مد

 

 

4.4000E+04 -2.0000E+04 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

 

 

-2.0000E+04 3.5000E+04 -1.5000E+04 0.0000E+00 0.0000E+00 

 

 

0.0000E+00 -1.5000E+04 2.5000E+04 -1.0000E+04 0.0000E+00 

 

 

0.0000E+00 0.0000E+00 -1.0000E+04 1.8000E+04 -8.0000E+03 

 

 

0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -8.0000E+03 8.0000E+03 

 
 

وف 
  ن

دو
ده ب

 ش
یی

سا
شنا

 

 
4.4018E+04 -2.0031E+04 3.8577E+01 -1.4439E+01 -4.2373E+00 

 

 
-2.0031E+04 3.5046E+04 -1.5009E+04 4.3377E+00 -1.3150E+01 

 

 
3.8577E+01 -1.5009E+04 2.4998E+04 -9.9935E+03 -1.2607E+01 

 

 
-1.4439E+01 4.3377E+00 -9.9935E+03 1.7985E+04 -7.9967E+03 

 

 
-4.2373E+00 -1.3150E+01 -1.2607E+01 -7.9967E+03 8.0032E+03 

  

ف  
 نو

ه با
شد

ی 
سای

شنا
    

 

12 
صد

در
 

 
4.4029E+04 -2.0032E+04 4.1257E+01 -9.3779E+00 -1.8181E+00 

 

 
-2.0032E+04 3.5041E+04 -1.5008E+04 2.3907E+00 -1.3408E+01 

 

 
4.1257E+01 -1.5008E+04 2.4998E+04 -9.9920E+03 -1.2805E+01 

 

 
-9.3779E+00 2.3907E+00 -9.9920E+03 1.7983E+04 -7.9976E+03 

 

 
-1.8181E+00 -1.3408E+01 -1.2805E+01 -7.9976E+03 8.0032E+03 

  

 

 .(kNs/m) سازی شدهمقایسه ماتریس میرایی شناسایی شده از روش مستقیم و ماتریس میرایی مدل (:14)جدول 

دل
م

 
جزا

ا
 ی

ود
حد

م
 

  1.1096E+02 -4.3545E+01 2.1316E-14 -8.8818E-15 -1.2434E-14   

  -4.3545E+01 8.9853E+01 -3.2659E+01 -7.1054E-15 1.4211E-14   

  3.5527E-14 -3.2659E+01 6.6564E+01 -2.1773E+01 -8.2157E-15   

  -5.3291E-15 -5.3291E-15 -2.1773E+01 5.0565E+01 -1.7418E+01   

  1.1102E-15 4.8850E-15 2.2204E-15 -1.7418E+01 2.8034E+01   
 

سا
شنا

ی 
ی

ده
ش

 
و 

بد
 

وف 
ن

 

  9.7899E+01 -3.4369E+01 -1.5225E+00 -1.8321E+00 1.3925E+00   

  -3.7573E+01 8.5575E+01 -3.1695E+01 -8.9350E-01 1.1469E+00   

  -3.4327E+00 -2.4748E+01 6.0592E+01 -1.8880E+01 -6.4242E-01   

  -4.6464E+00 2.9309E+00 -2.2493E+01 4.9876E+01 -1.5956E+01   

  -4.0859E+00 8.2449E+00 -3.5130E+00 -1.6050E+01 2.7399E+01   
 

سا
شنا

ی 
ی

ده
ش

 با 
وف 

ن
    

    
 

12 
صد

در
 

  9.7544E+01 -3.4199E+01 -1.6061E+00 -1.7373E+00 1.3740E+00   

  -3.7109E+01 8.5030E+01 -3.1347E+01 -9.1140E-01 1.0987E+00   

  -3.8513E+00 -2.5251E+01 5.9970E+01 -1.8816E+01 -2.8627E-02   

  -3.8457E+00 3.5455E+00 -2.1735E+01 4.9745E+01 -1.6627E+01   

  -4.3660E+00 7.3112E+00 -3.8323E+00 -1.5968E+01 2.7960E+01   
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 های شناسایی شدهای مدلارزیابی رفتار لرزه -4-2-4

ههای  در مرحل  آخر همانند مثال قبل، برای بررسی رفتار مدل

یهاهی ناشهی از زلزله     تکیه   کیشناسایی شده آنها را تحت تحر

-ولهای تاریخه  زمهانی در جهد  ایم. نتایج تحلیلطبس قرار داده

 ( با یکدیگر مقایس  شده است.17( تا )15) های
 

های مدل طبقات جذر میانگین مربعات پاسخ شتابمقایسه  (:15)جدول 

 .سازه )متر بر مجذور ثانیه( شناسایی شده اجزای محدود و

 مدل طبقه پنجم طبقه چهارم طبقه سوم طبقه دوم طبقه اول

4.15E+00 5.05E+00 5.54E+00 7.56E+00 8.43E+00 محدود یاجزا 

4.26E+00 5.13E+00 5.58E+00 7.66E+00 8.48E+00 
شناسایی شده بدو  

 نوف 

4.26E+00 5.13E+00 5.58E+00 7.66E+00 8.48E+00 
شناسایی شده با نوف  

 درصد12

 

 طبقاات  جاایی  مقایسه جذر میاانگین مربعاات پاساخ جاباه     (:16)جدول 

 .)متر( شناسایی شده سازه های اجزای محدود ومدل

 مدل طبقه پنجم طبقه چهارم طبقه سوم طبقه دوم طبقه اول

1.41E-02 2.91E-02 4.59E-02 6.46E-02 7.72E-02 محدود یاجزا 

1.41E-02 2.91E-02 4.59E-02 6.46E-02 7.71E-02 
شناسایی شده 
 بدو  نوف 

1.41E-02 2.91E-02 4.59E-02 6.46E-02 7.72E-02 
شناسایی شده با 

 درصد12نوف  

 

های اجزای محادود  مدلجایی طبقات مقایسه بیشینه جابه(: 17)جدول 

 .و شناسایی شده سازه )متر(

 مدل طبقه پنجم طبقه چهارم طبقه سوم طبقه دوم طبقه اول

3.52E-02 6.67E-02 9.81E-02 1.32E-01 1.64E-01 محدود یاجزا 

3.54E-02 6.69E-02 9.82E-02 1.33E-01 1.64E-01 
شناسایی شده 
 بدو  نوف 

3.53E-02 6.68E-02 9.82E-02 1.33E-01 1.64E-01 
شناسایی شده با 

 درصد12نوف  

 

شود روش مستقیم پیشنهادی مبتنهی  طور ک  مشاهده میهما 

بر شناسهایی زیرفضهای تصهادفی بها دقهت بسهیار بهالایی توانهایی         

بهالا  ههای  ای را حتی در حضهور نوفه   های سازهشناسایی ماتریس

عنوا  یک روش قابهل اعتمهاد در شناسهایی بهر اسهاس      داشت  و ب 

 یردد.های خروجی تنها پیشنهاد میداده

 گیرینتیجه -5

 ههای های عنوا  شده در استفاده از روشبا توج  ب  محدودیت

صورت تهومم  خروجی ب  -های ورودیشناسایی با استفاده از داده

ههای  های شناسایی بر اساس دادهو نیز با عنایت ب  اینک  در روش

خروجی تنها تاکنو  ب  شناسایی پارامترهای مدی اکتفا شهده، در  

ایههن مقالهه  بهه  معرفههی روشههی مسههتقیم جهههت شناسههایی تمههامی   

ههای سهازه   ای بها در دسهت داشهتن تنهها پاسهخ     های سازهماتریس

 پرداخت  شده است. 

سیسهتم  اساس روش مسهتقیم پیشهنهادی بهر شناسهایی مهاتریس      

فضای حالت پیوست  زمهانی به  فهرم کلاسهیک اسهتوار اسهت. ایهن        

ای است و بها  های مشخص  سازهماتریس حاوی ترکیبی از ماتریس

آید. بها  تبدیل ریاضی از ماتریس سیستم یسست  زمانی ب  دست می

های سازه یک نهوع حهل معکهوس    توج  ب  اینک  شناسایی از پاسخ

سسهت  زمهانی وجهود دارنهد که       نهایت ماتریس سیسهتم ی است، بی

نماینههد و دارای حهداقل مرتبهه   شهرایط تئههوری تحقهق را ارضهها مهی   

سیستم هستند. در ایهن پهژوهش روشهی جههت دسهتیابی به  تحقهق        

 اصلی از ماتریس سیستم یسست  زمانی ارائ  شده است.

در ادام  برای بررسهی روش مسهتقیم ارائه  شهده دو تحلیلهی      

پنج طبق  مورد ارزیابی قرار یرفتنهد.  های برشی س  و شامل سازه

ها نشا  دادند، با توج  ب  توانمندی روش زیرفضای نتایج ارزیابی

تصههادفی در شناسههایی مههاتریس سیسههتم سههازه و روش مسههتقیم    

پیشنهادی، با استخرا  ماتریس جرم سازه با انجام یهک آزمهایش   

ههای سهختی و   هها، مهاتریس  ارتعاش محیطهی دوم بهر روی سهازه   

ی یردنهد. نکته   طور مستقیم شناسهایی مهی  یی متقار  سازه ب میرا

 ههای حائز اهمیت در این است ک  ایر ماتریس جرم سازه از مشخص 

هههای ای اسههتخرا  شههود، مههاتریسقابههل مشههاهده در مههدل سههازه

ی سهختی و میرایهی عهلاوه بهر متقهار  نبهود ، بهها       شناسهایی شهده  

 های حقیقی سازه نیز اختلاف بیشتری دارند. ماتریس

انهد  یونه  که  نتهایج نشها  داده    توا  یفهت، همها   در نهایت می

را بها   یههای برشه  های سهازه تواند ماتریسروش پیشنهادی حاضر می

برداشت  یهاپاسخ ک یهای خروجی تنها حتی هنگاماستفاده از داده

 شناسایی نماید. یخوببالا نیز باشند، ب  یشده آلوده ب  نوف 
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Nowadays, system identification methods have found special place in civil engineering due to extended 

application in health monitoring and damage detection of structures. Among these, due to limitations caused by 

stimulation of large scale actual structures, structure engineers are mostly leading toward identification methods 

based on output-only data. In this study, a method was proposed based on identification of Stochastic Subspace 

Identification (SSI) method in time domain to identify all structural matrices including mass, damping and stiffness 

in shear buildings. This method is highly able to identify structural matrices even in working with noise-polluted 

data. When using SSI with reviewing realization theory, we have never proper information about real degrees of 

freedom of the system. Hence, system matrices are identifiable in various forms, all of which are true realizations of 

the system. To explore the main matrices of structural model, the proposed method relies on finding realization of 

the minimal matrix of the system in the classical form. To evaluate the effectiveness of suggested method, two 

numerical models of 3 and 5 stories is used. Results of the numerical analysis indicate accuracy of suggested 

identification method, even in using high noise polluted data. 
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