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ابزاری قدرتمند برای رسیدن به یک مدل  ارتعاش سازه به عنوان  پایه داده برداری  بر  خلاصه: شناسایی سیستم 
ریاضی از رفتار دینامیکی سازه در سال های اخیر مورد توجه مهندسان سازه قرار گرفته است. از میان رویکردهای 
توسعه یافته، رویکردهای مبتنی بر استفاده از داده های آزمایش ارتعاش محیطی که بدون نیاز به ابزارهای تحریک 
بیشتری  محبوبیت  از  می پردازند،  سیستم  شناسایی  به  سازه،  سرویس دهی  در  توقف  محدودیت  بدون  و  پیچیده 
درجات  تمام  در  داده برداری  امکان  عدم  و  سازه ها  برخی  در  آزادی  درجات  بالای  تعداد  به  توجه  با  برخوردارند. 
آزادی، در مواقعی لازم است تا داده برداری در درجات آزادی محدودی انجام گرفته و علاوه بر تعیین پارامترهای 
مدی، مشخصه های فیزیکی نیز شناسایی گردند. از میان مشخصه های فیزیکی سازه، مشخصه ی سختی در مسائل 
در  طبقات  سختی  شناسایی  جهت  روشی  ارائه ی  مقاله  این  هدف  است.  بیشتری  اهمیت  دارای  خرابی  تشخیص 
پایه  بر  که  پیشنهادی  روش  اساس  بر  است.  خروجی  ناکامل  پاسخ  داده های  از  استفاده  با  برشی  ساختمان های 
تئوری های دینامیک سازه ها و روش شناسایی زیرفضای تصادفی استوار است، نخست زیرماتریس سختی شناسایی 
شده و سپس با معادلات ساده ریاضی سختی طبقات تعیین می گردند. از آنجایی که در آزمایش ارتعاش محیطی، 
وجود نوفه دور از انتظار نمی باشد، در این مقاله اثرات نوفه نیز مورد بررسی قرار گرفته است. برای ارزیابی روش 
گسترده  تحلیل های  است.  شده  استفاده  برشی  طبقه ی  بیست  و  طبقه  پنج  سازه ی  تحلیلی  مدل  از  پیشنهادی 
توانمندی و دقت روش پیشنهادی را در شناسایی صحیح سختی طبقات در داده برداری های ناکامل حتی در حضور 

نوفه را تایید می کنند. 

تاریخچه داوری:
دریافت: 1398-01-20
بازنگری: 1398-03-21
پذیرش: 1398-04-16

ارائه آنلاین: 1398-06-31

کلمات کلیدي:
شناسایی سیستم

سختی طبقه
تحریکات محیطی
داده برداری ناکامل

ساختمان های برشی

2691

omidbahar@iiees.ac.ir  :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1-مقدمه
موضوع شناسایی سیستم به عنوان یک ابزار عملی مناسب برای 
دستیابی به یک مدل ریاضی از رفتار دینامیکی سازه و پایه ای برای 
پایش سلامت در سازه ها در سال های اخیر مورد توجه محققین قرار 
گرفته است. دو رویکرد کلی برای دستیابی به مشخصات دینامیکی 
یک سیستم وجود دارد. در رویکرد اول سیستم به شکل یک جعبه 
سفید در نظر گرفته می شود سپس با استفاده از مشخصات مصالح و 

مشخصات  ویژه  مقادیر  حل  مانند  روش هایی  بکارگیری  با  و  مقاطع 
دینامیکی سازه محاسبه می گردد. که این رویکرد تحلیل مدال سازه 
در  محدود  اجزای  مدل سازی  بر  مبتنی  روش های  می شود.  نامیده 
این دسته قرار می گیرند[1]. در رویکرد دوم، سیستم به عنوان یک 
داده های  داده برداری   از  استفاده  با  که  می شود  فرض  سیاه  جعبه ی 
این رویکرد،  ارتعاش، مشخصات دینامیکی سازه تعیین می گردد که 
از  هدف  می شود.  نامیده  سیستم  شناسایی  یا  مدال  تجربی  تحلیل 
شناسایی سیستم در مهندسی، فراهم آوردن ابزارهای تحلیلی موثر و 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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دقیق می باشد که دربردارنده ی روش شناسی، روند محاسباتی و کاربرد 
آن ها است. در این میان، توسعه یک ابزار تحلیلی مناسب وابسته به 
فهم ریاضی صحیح از مسئله و درک از دقت عددی مورد نیاز هنگام 

کار کردن با تعداد زیاد داده  ها بسیار ضروری است [2]. 
برای  متفاوتی  تکنیک های  شناسایی،  هدف  به  دستیابی  برای 
توسعه  تاکنون  سازه  ارتعاش  داده برداری  پایه  بر  سیستم  شناسایی 
داده های  از  توام  استفاده  پایه  بر  قدیمی تر  تکنیک های  یافته اند. 
این  از  برخی  کاربرد  بودند.  استوار  سازه  و خروجی  ورودی  ارتعاشی 
روش ها را می توان در منابع ]3[ الی ]6[ مشاهده نمود. در این دسته 
سازه،  از  مشخصی  نقاط  در  سنجشگر  تعدادی  نصب  با  روش ها  از 
با  ادامه  در  می گردند.  ثبت  مختلف  راستاهای  در  سازه ای  پاسخ های 
با معلوم بودن ورودی  در دست داشتن داده های داده برداری شده و 
سیستم که ممکن است نیروی اعمالی یا سرعت/جابجایی اولیه باشد، 
مشخصه های دینامیکی سازه برآورد می گردند. با پیشرفت تکنیک های 
پردازش سیگنال و با در نظر گرفتن این حقیقت که در طیف وسیعی 
از سازه ها ممکن است اعمال نیروی خارجی به سازه آسیب وارد نماید 
یا امکان داده برداری نیروی ورودی )مانند باد، ترافیک عبوری، ارتعاش 
القایی سیستم آسانسور یا دستگاه هواساز ساختمان و امثال اینها( و یا 
تولید نیرو برای تحریک سازه های حجیم وجود نداشته باشد، دسته ی 
آنها  در  که  یافتند  گسترش  سازه ای  شناسایی  روش های  از  دیگری 
فقط پاسخ های خروجی سازه ای در روند شناسایی مورد استفاده قرار 
می گیرند. در این میان، روش های بر پایه داده برداری پاسخ سازه در 
آزمایش ارتعاش محیطی به سبب عدم وابستگی به ابزار تحریک و عدم 

نیاز به توقف در سرویس دهی سازه، کاربرد بالایی دارند]2 [.
چه  اگر  تنها  خروجی  داده های  از  استفاده  پایه  بر  روش های  در 
اغلب  ولی  است  گردیده  انجام  خطی  غیر  حوزه  در  نیز  تحقیقاتی 
زمان  با  تغییرناپذیر  خطی  سیستم های  برای  پیشنهادی  روش های 
روش  یک  وانگ1  و  دو   ،2009 سال  در   .]7[ است  گردیده  مطرح 
شناسایی مدی در حوزه زمان برای سیستم های خطی تغییرناپذیر با 
زمان براساس مدل چند متغیره ی خود بازگشتی پیوسته زمانی ارائه 
با توزیع  ارتعاشی  با فرض تحریک  نمودند. آن ها پارامترهای مدل را 
احتمالی نرمال )گاوسی( به دست آوردند ]8[.  فاچینی و همکاران2 
در سال 2014 با بهره گیری از شبکه های عصبی مصنوعی به شناسایی 

1  Du & Wang
2  Facchini et al.

مشخصه های مدی سیستم های سازه ای با استفاده از داده های خروجی 
تنها پرداختند ]9[. رینیری و فابروچینو3 در سال 2010 ]10[، و نی و 
همکاران4 در سال 2018 ]11[ نیز روشی بهبود یافته و تکرار شونده 
برای افزایش دقت شناسایی مدی از داده های خروجی تنها ارائه دادند. 
روش های شناسایی سیستم با استفاده مستقیم از داده های خروجی 
برای شناسایی پارامترهای مدی در سازه ها از لحاظ حوزه حل به دو 
این  مهم ترین  می شوند.  تقسیم  زمان  حوزه  و  فرکانس  حوزه  دسته 
 (the peak picking, PP) قله  از: روش جستار  روش ها عبارتند 
]12[ بر پایه انتخاب قله ها در طیف پاسخ خروجی سازه، الگوریتم تجزیه 
 (the Frequency domain decomposition,دامنه فرکانسی
 (FDD و نسخه ارتقا یافته آن (EFDD) ]13[ در حوزه فرکانس 

(the auto regressive- برازشی  متحرک-خود  میانگین  روش  و 
زمانی  گسسته  داده های  پایه  بر   moving average, ARMA) 

 (the natural excitation طبیعی  تحریک  تکنیک   ،]14[
(technique, NEXT ]15[، و روش شناسایی زیرفضای تصادفی 

 ]18-16[ (the stochastic subspace identification, SSI)

در حوزه زمان.
روش شناسایی زیر فضای تصادفی به عنوان یکی از پرکاربردترین 
روش های شناسایی در حوزه زمان در سال 1996 توسط ون اوورشی 
و دمور5 ارائه شده است ]19[. این روش یک الگوریتم کارآمد برای 
فضای حالت  در  اول سیستم  مرتبه  ماتریس های مشخصه  شناسایی 
به حساب می آید. پیترز6 در سال 2000 از روش شناسایی زیرفضای 
تصادفی برای شناسایی سازه های مهندسی عمران استفاده کرد ]20[. 
ریاضی  مفاهیم  تا  نمودند  تلاش  اندرسن7  و  برینکر  سال 2006،  در 
بیان نمایند ]21[. در  با زبانی ساده تر  SSI را  به کار رفته در روش 
بسیار  بالا،  کارایی  سبب  به  روش  این  توانمندی  نیز  اخیر  سال های 
مورد توجه مهندسان سازه قرار گرفته و تلاش های زیادی در کاهش 
موارد  این  از جمله ی  است.  پذیرفته  انجام  این روش  محدودیت های 
در  شناسایی  دقت  افزایش  و  موثر،  پارامترهای  انتخاب  به  می توان 
تشخیص مدهای غیرحقیقی از مدهای صحیح اشاره نمود ]25-22[.

در مواردی از جمله مسائل تشخیص خرابی و پایش سلامت، هدف 

3  Rainieri & Fabbrocino
4  Ni et al.
5  Van Overschee & De Moor
6  Peeters
7  Brincker & Anderson
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فیزیکی سازه مخصوصا مشخصه ی  تعیین مشخصه های  از شناسایی 
سختی در محل محتمل خرابی می باشد. در این گونه موارد در کنار 
استخراج مشخصه های فیزیکی سازه، مشخصه های مدی نیز به عنوان 
به  توجه  با  طرفی  از  بود.  خواهند  محاسبه  قابل  ثانویه  پارامترهای 
تعداد بالای درجات آزادی در برخی سازه ها و عدم امکان داده برداری 
به عدم تشخیص محل دقیق  توجه  با  نیز  و  آزادی  تمام درجات  در 
درجات آزادی برای داده برداری، در مواقعی لازم است تا داده برداری 
برای  روشی  ارائه  بنابراین  گیرد.  انجام  محدودی  آزادی  درجات  در 
استخراج سختی در ساختمان ها یا سازه هایی که امکان تحریک کنترل 
شده آن ها وجود نداشته یا بسیار پیچیده می باشد، در محل محتمل 

خرابی ضروری به نظر می رسد. 
پیشنهاد روشی جهت شناسایی سختی طبقات  مقاله  این  هدف 
در ساختمان های برشی با استفاده از داده های پاسخ ناکامل خروجی 
است. از آنجایی که در آزمایشات ارتعاش محیطی، وجود نوفه دور از 
انتظار نمی باشد، اثرات نوفه نیز مورد بررسی قرار گرفته است. روش 
و  سازه ها  دینامیک  تئوری های  پایه  بر  شناسایی  برای  پیشنهادی 
تئوری تحقق به عنوان اساس روش شناسایی زیرفضای تصادفی استوار 
است. براساس تئوری تحقق و اصل تحقق کمینه، تمامی تحقق های 
برای  پاسخی  می توانند  شرطی  به  معکوس  حل  از  شده  شناسایی 
مسئله ارتعاش باشند که قابل تقسیم به زیرماتریس نباشند ]21[. به 
عبارت بهتر، دارای مرتبه ای کمتر از مرتبه حقیقی سیستم نباشند. در 
این مقاله نشان داده شده است که با استفاده از روش پیشنهادی، در 
هنگام داده برداری ناکامل درجات آزادی حتی کمتر از مرتبه حقیقی 
شده  شناسایی  سیستم  ماتریس های  ابعاد  این که  وجود  با  سیستم، 
ابعاد حقیقی سیستم  از  کمتر  تصادفی  زیرفضای  شناسایی  روش  به 
شناسایی  از  پس  کامل،  سیستم  مرتبه  صحیح  تخمین  با  هستند، 

زیرماتریس سختی سازه می توان سختی طبقات را شناسایی نمود.

2-شناسایی با داده برداری کامل بر اساس روش شناسایی زیر 
فضای تصادفی 

زیرمجموعه ای  عنوان  به  تصادفی  زیرفضای  شناسایی  روش 
شناسایی  برای  توانمند  روش  یک  زیرفضا،  شناسایی  روش های  از 
سیستم های دینامیکی در فضای حالت است که بدون نیاز به معلوم 
می پردازد  حالت  ماتریس های  شناسایی  به  سیستم ها  ورودی  بودن 

یک  تصادفی  فضای  زیر  شناسایی  روش  این که  به  توجه  با   .]19[
الگوریتم در فضای حالت می باشد، تخست معادلات فضای حالت در 

دو وضعیت گسسته زمانی و پیوسته زمانی شرح داده می شود.

1-2-معادلات فضای حالت 
و   ( )u t ورودی  با  حالت  فضای  در  دینامیکی  حرکت  معادله   
تبدیل به فرم مرتبه اول دیفرانسیلی به شکل رابطه ی )1( می باشد، 
زوج   ،)2( رابطه ی  خروجی،  بر  حاکم  رابطه ی  گرفتن  نظر  در  با  که 
معادله فضای حالت با تعداد p ورودی و l خروجی به فرم زیر نمایش 

داده می شود. 

( ) ( ) ( )  c cx t A x t B u t= +  )1(

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

ماتریس   ( )y t و  حالت  بردار   ( ) ( )
( )

z t
x t

z t
  =  
  

فوق،  روابط  در 
و  سرعت  شتاب،  پاسخ های  از  ترکیبی  بصورت  سیستم  خروجی 
از   cA می آید. چهارتایی  به دست   )3( رابطه ی  از  و  است  جابجایی 
 G و   l×n مرتبه  از   C  ،  n×  p مرتبه ی  از   cB ،  n×n مرتبه ی 
×l ماتریس های سیستم در فضای حالت پیوسته زمانی   p از مرتبه
هستند. در این معادلات n مرتبه سیستم شناسایی شده است که دو 

برابر تعداد درجات آزادی واقعی سازه بوده و لزوماً با l برابر نیست.

            

 مورد 
شماره  
 صفحه 

شماره  
 پاراگراف/شکل/جدول 

 اصلاحات درخواستی 

𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑡𝑡) 3معادله  3 1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎�̈�𝑧𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣�̇�𝑧𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑡𝑡)                                            

λj 13معادله  5 2 =
ln(µ)
ΔT

 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝛷𝛷𝛷𝛷0𝑗𝑗𝑗𝑗𝜔𝜔𝜔𝜔0𝑗𝑗𝑗𝑗 15معادله  5 3
2 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝛷𝛷𝛷𝛷0𝑗𝑗𝑗𝑗                           

 یک عدد موهومی است λj پاراگراف سوم  5 4
 بنابراین پاراگراف آخر  9 5
 با انجام عملیات موضعی  پاراگراف آخر  19 6
7    
8    
9    
10    

 

 )3(

1 و  1       d a v aC C C M K C C M D− − = − −  که در آن 
) است.  )1

2aG C M B u t−=

با توجه به این که ابزارهای داده برداری به صورت گسسته زمانی 
نیز  حالت  فضای  معادلات  دارد  ضرورت  می نمایند،  داده برداری 
آزمایش های  در  که  آنجا  از  شوند.  بازنویسی  زمانی  گسسته  فرم  به 
داده برداری  غیرقابل  یا  ناشناخته  سیستم  ورودی  محیطی  ارتعاش 
است، جملات ورودی مشخص از معادلات حذف شده و عبارت های 
نشانگر  تصادفی  عبارت های  این  می گردند.  آن ها  جایگزین  تصادفی 
با  که  محاسباتی  نوفه  هستند.  داده برداری  نوفه  و  محاسباتی  نوفه 
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عبارت wk در رابطه ی )4( مشخص شده، اغتشاشات محاسباتی مانند 
داده برداری،  حین  در  دما  تغییرات  جمله  از  محیطی  شرایط  تغییر 
رابطه ی )5(  vk در  با عبارت  نوفه داده برداری که  بر می گیرد.  را در 
در  وارد شده  گرفتن خطاهای  نظر  در  منظور  به  نیز  مشخص شده، 
روند داده برداری مانند داده برداری های محدود یا خطای حسگرها در 
بنابراین زوج  به معادلات اضافه می گردد.  ثبت مقادیر حقیقی پاسخ 
معادله فضای حالت تصادفی گسسته زمانی را در شرایط کلی این گونه 

می توان تعریف کرد:

        k 1 d k kx A x w  + = +   )4(

          k k ky Cx v= +   )5(

kv تقریبا ایستا و مستقل با توزیع یکنواخت  kw و  هر دو جمله 
فضای  در  سیستم  ماتریس   dA می شوند.  فرض  صفر   میانگین  با 
پیوسته  سیستم  ماتریس  از   )6( رابطه ی  با  که  است  زمانی  گسسته 

زمانی به دست می آید.

       cA t
dA e ∆=   )6(

∆t گام زمانی داده برداری می باشد.   در رابطه ی فوق 

2-2-شناسایی ماتریس های مشخصه در فضای حالت
ویژگی های  بیانگر  که  حالت  فضای  در  مشخصه  ماتریس های 
C هستند.  Ad و  سیستم هستند، در حالت تصادفی، ماتریس های 

برای یافتن این دو ماتریس اینگونه عمل می گردد:
گرفته  نظر  در   )7( رابطه ی  فرم  به  مشاهده پذیری  ماتریس  اگر 

 شود:

2

1

  
d

s d

i
d

C
CA
CA

CA −

 
 
 
 Γ =
 
 
  



  )7(

dA با استفاده از رابطه ی  ماتریس C به طور مستقیم و ماتریس 
)8( به دست می آید.

        ˆ ˆ  dAΓ = Γ   )8(

ˆ ماتریس ستونی مشاهده پذیری است که یک بلوک   Γ که در آن 

ˆ ماتریسی است که یک بلوک از   Γ از پایین آن حذف شده است و 
بالای آن حذف شده است. 

ماتریس مشاهده پذیری همان طور که در رابطه ی )9( نشان داده 
، ماتریس تصویرسازی X شده است، به همراه حالت های دنباله کالمن 

 O را تشکیل می دهد. که ماتریس حاصل از رابطه ی )10( به صورت 

میانگین شرطی ماتریس بلوک هنکل گذشته و آینده به دست می آید. 

                 sO X= Γ   )9(

      ( )|        hf hpO E Y Y=   )10(

برای شکل دادن ماتریس بلوک هنکل مطابق رابطه ی )11( عمل 
می گردد. 

            ( )( )
( )

 1:         

1 * 1: * ,:

:, : 1
h

for k i

Y k l k l

Y k k j

=

− + =

+ −

  )11(

 ،s داده برداری  گام  برای  فوق،  رابطه ی  در 
] بردار سطری شده پاسخ سازه می باشد.  ]1 2 sY y y y= …

بنابراین ماتریس بلوک هنکل دارای j ستون و 2i سطر خواهد بود. 
تعیین  کاربر  توسط  تصادفی  فضای  زیر  شناسایی  روش  در   i مقدار 

می گردد]19[.

3-2-شناسایی فرکانس، نسبت میرایی و شکل های مدی
خروجی روش شناسایی زیر فضای تصادفی ماتریس های سیستم 
بهتر،  عبارت  به  می باشد.  دیفرانسیلی(  اول  )مرتبه  حالت  فضای  در 
ماتریس های  می گردد،  شناسایی  روش،  این  از  استفاده  با  که  آنچه 
Ad و C هستند. همان طور که در قسمت قبل اشاره گردید، برخی از 

پارامترهای شناسایی توسط کاربر تعیین می گردد که این ممکن است 
دقت شناسایی را بالا یا پایین ببرد. ولی به طور کلی اینگونه می توان 
بیان نمود که با انتخاب مقادیر و تعداد مناسبی از داده ها می توان به 
اطلاعات صحیحی از سیستم رسید. برای به دست آوردن فرکانس و 
شناسایی  روش  از  سیستم  ماتریس های  است  لازم  مدی  شکل های 
Ψ بردارهای ویژه ماتریس  زیر فضای تصادفی شناسایی شوند. اگر 
Φ  از رابطه ی )12(  سیستم Ad در فرم گسسته زمانی باشند، بردار 
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 Φ به دست می آید. برای یافتن شکل های مدی کافیست نرم بردار 
محاسبه گردد. 

      CΦ = Ψ   )12(
µ مقادیر ویژه ماتریس سیستم در فرم گسسته زمانی باشد،  اگر 
با مد نظر قرار دادن رابطه ی )6( مقادیر ویژه ماتریس سیستم در فرم 

پیوسته زمانی را می توان از رابطه ی )13( به سادگی محاسبه نمود.

 مورد 
شماره  
 صفحه 

شماره  
 پاراگراف/شکل/جدول 

 اصلاحات درخواستی 

𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑡𝑡) 3معادله  3 1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎�̈�𝑧𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣�̇�𝑧𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑡𝑡)                                            

λj 13معادله  5 2 =
ln(µ)
ΔT

 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝛷𝛷𝛷𝛷0𝑗𝑗𝑗𝑗𝜔𝜔𝜔𝜔0𝑗𝑗𝑗𝑗 15معادله  5 3
2 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝛷𝛷𝛷𝛷0𝑗𝑗𝑗𝑗                           

 یک عدد موهومی است λj پاراگراف سوم  5 4
 بنابراین پاراگراف آخر  9 5
 با انجام عملیات موضعی  پاراگراف آخر  19 6
7    
8    
9    
10    

 

  )13(

برابر  بحرانی  زیر  میرایی  برای  و  است  موهومی  عددی  یک   

 مورد 
شماره  
 صفحه 

شماره  
 پاراگراف/شکل/جدول 

 اصلاحات درخواستی 

𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑡𝑡) 3معادله  3 1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎�̈�𝑧𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣�̇�𝑧𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑡𝑡)                                            

λj 13معادله  5 2 =
ln(µ)
ΔT

 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝛷𝛷𝛷𝛷0𝑗𝑗𝑗𝑗𝜔𝜔𝜔𝜔0𝑗𝑗𝑗𝑗 15معادله  5 3
2 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝛷𝛷𝛷𝛷0𝑗𝑗𝑗𝑗                           

 یک عدد موهومی است λj پاراگراف سوم  5 4
 بنابراین پاراگراف آخر  9 5
 با انجام عملیات موضعی  پاراگراف آخر  19 6
7    
8    
9    
10    

 

طول  محاسبه ی  با  بنابراین  می باشد.   21j j j jiζ ω ω ζ− ± −

jλ به شکل  بردار موهومی، فرکانس مدی به دست خواهد آمد. اگر 
از  سادگی  به  میرایی  نسبت  شود،  گرفته  نظر  در   j j ja ibλ = +

رابطه ی )14( قابل محاسبه خواهد بود. تمامی روابط  )12( تا )14( 
برای سیستم هایی حاکم است که دارای مرتبه سیستم کامل باشند. 
به عبارت بهتر می بایست در تمامی درجات آزادی، پاسخ های سازه ای 

داده برداری شوند. 

                
2 2

   j
j

j j

a

a b
ζ

−
=

+
  )14(

4-2-استخراج شکل های مدی مقیاس شده به جرم
با توجه به این که در روش پیشنهادی نیاز به استفاده از شکل های 
مدی مقیاس شده به جرم است و عملا جرم نیز در شناسایی سیستم 
مجهول می باشد، نیاز است تا شکل های مدی در فرم مقیاس شده به 
یافتن  برای  متعددی  روش های  تاکنون  باشند.  شناسایی  قابل  جرم 
کار  اساس  که  گردیده  ارائه  جرم  به  شده  مقیاس  مدی  شکل های 
سازه ی  دینامیکی  مشخصه های  در  اندک  تغییری  ایجاد  آنها  همگی 
موجود و انجام آزمایش مجدد شناسایی است. این تغییر با ایجاد تغییر 
در سختی یا جرم یا هردوی آن ها بصورت همزمان صورت می گیرد 
]26[. در این میان، روش های مبتنی بر تغییر جرم به سبب راحتی 
استراتژی های  که  است  بوده  پژوهشگران  علاقه  مورد  بسیار  کاربرد 
متعددی برای شکل گیری این روش ها پیشنهاد شده است. یکی از این 

اندرسن1 در سال 2003 پیشنهاد شده  و  برینکر  استراتژی ها توسط 
است که کلیات این روش بصورت مختصر بیان می گردد]27[. 

معادله مقادیر ویژه برای دو حالت )1( سازه اولیه با اندیس صفر 
در پارامترهای مدی و )2( سازه ثانویه یا سازه با اعمال تغییر جرم با 
اندیس یک در پارامترهای مدی به فرم رابطه ی )15( و )16( می باشد:

 مورد 
شماره  
 صفحه 

شماره  
 پاراگراف/شکل/جدول 

 اصلاحات درخواستی 

𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑡𝑡) 3معادله  3 1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎�̈�𝑧𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣�̇�𝑧𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑡𝑡)                                            

λj 13معادله  5 2 =
ln(µ)
ΔT

 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝛷𝛷𝛷𝛷0𝑗𝑗𝑗𝑗𝜔𝜔𝜔𝜔0𝑗𝑗𝑗𝑗 15معادله  5 3
2 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝛷𝛷𝛷𝛷0𝑗𝑗𝑗𝑗                           

 یک عدد موهومی است λj پاراگراف سوم  5 4
 بنابراین پاراگراف آخر  9 5
 با انجام عملیات موضعی  پاراگراف آخر  19 6
7    
8    
9    
10    

 

 ~  )15(

            ( ) 2
1 1 1  j j jM M Kω+ ∆ Φ = Φ    )16(

اگر رابطه ی شکل مد j ام مقیاس شده به جرم و نرمال به درجه 
آزادی اول )یا نرمال شده به هر روش دیگر( برای سازه اولیه )بدون 
 0 0 0j j jαΦ = Φ تغییر جرم( با درنظرگیری ضریب مقیاس به شکل 

باشد با ترکیب دو رابطه ی فوق، رابطه ی )17( حاصل می گردد.

            
( )

( )

2 2
0 0 1 1

2
1 1 0 1  

j j j j

j j j j

M

M K

ω ω

ω

Φ −Φ −

∆ Φ = Φ −Φ
  )17(

ناچیز  ∆M بسیار  اگر  تغییر جرم،  بر       در روش های مبنی 
باشد می توان شکل های مدی سازه اولیه و ثانویه را برابر فرض نمود )
(. این رابطه ی در حالت تغییر جرم های متناظر  0 1j j jΦ = Φ = Φ

با جرم موجود طبقات دقیقا برقرار است ]27[. در روش های مبتنی 
بر تغییر مشخصه های دینامیکی، نوع نرمال سازی شکل های مدی در 
دقت ضریب مقیاس تاثیرگذار است. هرچند تحقیقات گذشته نشان 
داده اند که خطای حاصل شده بسیار کم می باشد ولی در سازه های 
بزرگ با رفتاری پیچیده، این موضوع می تواند دارای اهمیت باشد. با 
T و با توجه به رابطه ی حاکم بر 

jΦ ضرب طرفین معادله )16( در 
( و رابطه ی   0 0 1T

j jMΦ Φ = شکل های مدی مقیاس شده به جرم )
بین شکل های مدی مقیاس نشده و مقیاس شده به جرم برای سازه 
 j 0 شکل مد  jΦ ( که در آن  0 0 0j j jαΦ = Φ بدون تغییر جرم )
ام مقیاس شده به جرم است، می توان رابطه ی )18( را نتیجه گرفت.

               ( )2 2 2 2
0 1 0 1   T

j j j j j jMω ω α ω− = Φ ∆ Φ   )18(

اولیه مطابق  برای سازه ی  برای هر مد   α بنابراین ضریب       
رابطه ی )19( به دست خواهد آمد ]27[.

1  Brincker & Anderson
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( )2 2
0 1

0 2
1

  j j
j T

j j jM
ω ω

α
ω

−
=

Φ ∆ Φ   
)19(

ناکامل  داده برداری  از  پیشین،  تحقیقات  در  فوق  روابط  ارائه  در 
سخنی به میان نیامده است. در بخش های آینده، دقت این روش ها 
در تعیین پارامترهای مدی در وضعیت شناسایی ناکامل مورد بحث 

قرار خواهند گرفت. 

3- روش پیشنهادی 
از  در طبقات خاصی  تشخیص خرابی، سختی  به هدف  توجه  با 
سختی  ماتریس  شناسایی  برای  ضرورتی  و  می باشد  نیاز  مورد  سازه 
و  طبقات  تعداد  با  سازه های  برای  مسئله  این  نمی باشد.  سازه  کلی 
درجات آزادی بالا به سبب عدم امکان داده برداری در تمامی طبقات 
سازه اهمیت ویژه ای دارد. هر چند که در ساختمان های بلند مرتبه 
برای تعیین شکل های مدی مقیاس شده به جرم از طریق اعمال جرم 
افزوده این امکان وجود ندارد که در تمامی درجات آزادی و طبقات 
بصورت همزمان جرم افزوده اعمال شود و لازم است داده برداری و نیز 
بنابراین  انجام گیرد.  آزادی محدودی  افزوده در درجات  اعمال جرم 
که  سازه هایی  یا  ساختمان ها  در  سختی  استخراج  برای  روشی  ارائه 
پیچیده  بسیار  یا  نداشته  وجود  آن ها  شده  کنترل  تحریک  امکان 

می باشد، در محل محتمل خرابی ضروری به نظر می رسد. 
سختی  ماتریس   زیر  آوردن  دست  به  مقاله،  این  در  اصلی  ایده 
سیستم مرتبه دوم دیفرانسیلی )ماتریس  سازه ای( و سپس شناسایی 
سختی طبقات از زیرماتریس شناسایی شده در درجات محدودی از 
سازه برای ساختمان های برشی است. برای به دست آوردن زیر ماتریس 
سختی روشی بر پایه ی روش های تراکم ارائه می گردد. در روش ارائه 
شده لازم است داده برداری در درجات آزادی محدودی از سازه انجام 
زیر  شناسایی  روش  و  حالت  فضای  معادلات  کلیه ی  بنابراین  گیرد. 
فضای تصادفی می بایست برای وضعیت مرتبه ناکامل ماتریس سیستم 
حل شوند. در کنار مسائل مربوط به ناکامل بودن مرتبه سیستم در 
به  مربوط  معادلات  است  لازم  تصادفی،  فضای  زیر  شناسایی  روش 
تعیین شکل های مدی مقیاس شده به جرم برای وضعیت داده برداری 

و اعمال جرم افزوده ناکامل توسعه یابند. 
سختی  ماتریس   زیر  مستقیم  شناسایی  برای  پیشنهادی  روش 

شناسایی  روش  پایه  بعنوان  کمینه  تحقق  اصل  و  تحقق  تئوری  بر 
به  است.  استوار  سازه ها  دینامیک  تئوری های  و  تصادفی  زیرفضای 
و  تصادفی  زیرفضای  شناسایی  روش  دقت  به  آن  دقت  دیگر  عبارت 
روش های استخراج شکل های مدی جهت کاربرد در روابط دینامیک 
سازه ای وابسته است. در بخش های بعدی جزئیات روش پیشنهادی به 

همراه محدودیت های آن به صورت مفصل بحث می گردد.

1-3-مسائلی پیرامون تشخیص مرتبه حقیقی سیستم و داده برداری 
ناکامل

بر اساس تئوری تحقق، بی نهایت تحقق وجود دارد که دارای پاسخ 
یکسان در سیستم هستند همچنین مطابق اصل تحقق کمینه تحقق 
شناسایی شده باید دارای کمترین مرتبه از بین تحقق های دیگر بوده و 
قابل کاهش مرتبه نباشد. بنابراین در این حالت ماتریس های شناسایی 
شده دارای کمترین مرتبه هستند. در تعداد داده برداری های کمتر از 
درجات آزادی متناظر با مرتبه حقیقی سیستم، ابعاد ماتریس C برای 
به دست آوردن شکل های مدی کامل، کافی نیست. به عبارت دیگر 
برای دست یافتن به شکل های مدی کامل، می بایست در تمام درجات 

آزادی داده هایی ثبت شوند.
در رکوردگیر های ناکامل با توجه به این که مرتبه حقیقی سیستم 
معلوم نیست، سه حالت بوجود می آید: )1( حالتی که مرتبه سیستم 
کمتر از مرتبه واقعی تشخیص داده شود، )2( حالتی که مرتبه سیستم 
برابر مرتبه واقعی تشخیص داده شود، و )3( حالتی که مرتبه سیستم 
بیشتر از مرتبه واقعی در نظر گرفته شود. در هر سه حالت فوق، به دلیل 
داده برداری ناکامل سازه، مرتبه ماتریس C و به تبع آن مرتبه ماتریس 
مشاهده پذیری کمتر از مرتبه حقیقی متناظر با تمام درجات آزادی 
سازه است. برای سه حالت فوق، ابعاد ماتریس سیستم Ad نیز متفاوت 
بنابراین تعداد و مقدار مشخصه هایی که برای هر حالت  خواهد بود. 
نشان  تحلیل های عددی  نتایج  است.  متفاوت  نیز  استخراج می شوند 
می دهند: برای حالت اول، مشخصات به دست آمده غیرقابل اعتماد 
است. در حالت سوم نیز مشخصات اصلی سیستم جزئی از مشخصات 
شناسایی شده هستند، اما مشخصه های دیگری نیز شناسایی می شوند 
که ارتباطی با مدهای اصلی سازه ی حقیقی ندارند. برای حالت دوم 
که مرتبه سیستم به درستی تشخیص داده می شود، نتایج تحلیل های 
گسترده ی عددی نشان می دهند که کلیه ی فرکانس های سازه حقیقی 
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حتی در داده برداری های ناکامل به درستی قابل دستیابی است. برای 
هرچند  ناکامل،  داده برداری  از  حاصل  مدی  شکل های  حالت،  این 
تمامی درجات آزادی سازه را نشان نمی دهند، اما کاملا صحیح بوده 
و عملا یک زیرماتریس از ماتریس شکل های مدی سازه در درجات 

آزادی داده برداری شده هستند. 

3-2-شناسایی زیر ماتریس  سختی در داده برداری ناکامل
گردید،  بیان  مبسوط  طور  به  قبل  قسمت های  در  که  همانگونه 
با ضریب تبدیل به شکل های مدی مقیاس شده به  شکل های مدی 
جرم قابل تبدیل هستند ولی قسمتی از این شکل ها با توجه به ذات 
به  نیاز  بنابراین  نیست.  شناسایی  قابل  ناکامل،  داده برداری  مسئله 
روشی است تا بدون نیاز به شکل های مدی کامل و با همین شکل  های 

مدی ناکامل بتواند ماتریس سازه ای شناسایی نمایند. 
نخستین مسئله ای که در استخراج ماتریس های با ابعاد کمتر از 
ولی  می باشد  تراکم  مسئله  می گردد،  مطرح  کامل  ابعاد  با  ماتریس  
با  در روش های تراکم نیاز به معلوم بودن ماتریس های کلی است تا 
ضرایب تبدیل، ماتریس های کوچکتر به دست آیند. در این قسمت از 
روش SEREP برای دستیابی به هدف شناسایی بهره گرفته می شود. 
در نهایت با تحلیل های گسترده نشان می دهیم که ماتریس متراکم 
حاصل، یک زیر ماتریس از ماتریس کلی سازه است. معادلات حاکم بر 

این روش در ادامه توضیح داده می شود ]28[.
آزادی  و جابجایی درجات  بین جابجایی مدی  کلی  رابطه ی  اگر 
) در  ) 1T T

m m m

−
Φ Φ Φ به فرم رابطه ی )20( باشد، با پیش ضرب 

طرفین معادله، برای درجات آزادی مبنا رابطه ی )21( حاصل می گردد. 

    { } [ ]{ } { }m m
N N

s s

z
z P P

z
Φ   

= = Φ =   Φ   
  )20(

                   
( )
( )

1

1

T T
m m m m

T T
m m m m

z

P

−

−

Φ Φ Φ =

Φ Φ Φ Φ
  )21(

آزادی،  z  جابجایی درجات  P جابجایی مدی،  در روابط فوق، 
اندیس m مربوط به درجات آزادی مبنا (master) یا همان درجات 
آزادی داده برداری شده و اندیس s مربوط به درجات آزادی حذف شده 

(slave) می باشد.

با ساده سازی طرف راست معادله ی )20( و حذف جملات وارون، 
جابجایی مدی مطابق رابطه ی )22( به دست خواهد آمد.

                 ( ) 1T T
m m m mP z

−
= Φ Φ Φ   )22(

که  است  بازنویسی  قابل   †
m mP X= Φ فرم   به  فوق،  معادله 

Moore– به روش  یا معکوس  ماتریس شبه معکوس   ، †
mΦ در آن

 Penrose است که از رابطه ی )23( به دست می آید.

                   ( ) 1† T T
m m m m

−
Φ = Φ Φ Φ   )23(

با جاگذاری P در رابطه ی جابجایی کلی سازه رابطه ی )24( حاصل 
می شود. که با در نظر گرفتن تابع تبدیل جابجایی در درجات آزادی 

مبنا و کلی سازه، این رابطه تبدیل به فرم رابطه ی )25( خواهد بود.

               †
N N m mz z= Φ Φ   )24(

                 †
N mT = Φ Φ   )25(

محاسبه  قابل   )26( رابط ی  از  متراکم  سختی  ماتریس  بنابراین 
است. 

                [ ] [ ][ ]
† †

T
R N

T
m N N N m

K T K T

K

= =

Φ Φ Φ ΦT
  )26(

گردد،  استفاده  جرم  به  شده  مقیاس  مدی  شکل های  از  اگر 
( جرم  به  شده  مقیاس  مدی  شکل های  رابطه ی  نظرگیری  در  با 
(، ماتریس  سختی  2  T

N N NKΦ Φ = Ω T ( و )
N N NM IΦ Φ =

با  تنها  و  سیستم  کلی  مدی  شکل های  بودن  معلوم  بدون  متراکم 
استفاده از شکل های مدی ناکامل )متراکم( از رابطه ی )27( به دست 

می آید.

† 2 †   R m mK = Φ Ω ΦT   )27(

2Ω ماتریس قطری از توان دوم تمامی فرکانس های  که در آن 
طبیعی سازه حقیقی بوده و علامت بار نشانگر مقیاس به جرم بودن 
شکل های مدی است. آنچه در رابطه ی فوق مورد نیاز است، شکل های 
مدی مقیاس شده به جرم می باشد. پیشتر توضیح داده شد که برای 
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متعددی  روش های  جرم  به  نسبت  مدی  شکل های  نمودن  مقیاس 
کامل  داده برداری  روابط  از  استفاده  پایه  بر  همگی  که  دارد  وجود 
می باشند. این در حالیست که در داده برداری ناکامل، شکل های مدی 
از  تا  ضروریست  بنابراین  نمود.  شناسایی  کامل  بصورت  نمی توان  را 
روش هایی شکل های مدی ناقص شناسایی شده را به شکل های مدی 
ناقص اما مقیاس شده به جرم تبدیل نمود. بدیهی است در استفاده از 
رابطه ی )27( اگر بجای استفاده از شکل های مدی ناکامل )شکل های 
)داده برداری  کامل  مدی  از شکل های  مبنا(  آزادی  درجات  در  مدی 
کامل( استفاده گردد، ماتریس  سختی کامل سازه به دست خواهد آمد.

3-3-شناسایی شکل های مدی مقیاس شده به جرم در داده برداری 
ناکامل

پس از شناسایی شکل های مدی صحیح اما ناکامل، برای استخراج 
زیرسازه ای از ماتریس  سختی، می بایست این شکل های مدی توسط 
ضریب مقیاسی به شکل های مدی مقیاس شده به جرم تبدیل شوند. 
نحوه ی  مشابه  ناکامل  مدی  استخراج شکل های  برای  مقاله،  این  در 
رابطه ی  فرض  با  است.  شده  عمل  کامل  مدی  شکل های  استخراج 
مدی  شکل های  مقیاس،  ضریب  محاسبه ی  برای  همکاران  و  برینکر 
رابطه ی )18(، شکل های مدی سازه ی اولیه )بدون تغییر جرم( هستند. 
T در فرم  MΦ ∆ Φ بنابراین برای k درجه ی آزادی و j مد، عبارت 

kM∆ رابطه ی،  این  در  می باشد.   )28( رابطه ی  به شکل  ماتریسی 
، تغییر جرم قطری در درجه ی آزادی k ام در آزمایش ثانویه است.
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رابطه ی فوق را می توان به شکل ساده شده به فرم رابطه ی )29( 
نیز نوشت.
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 M∆ همان گونه که در رابطه ی )29( نشان داده شده است، اگر 
مربوط به درجه ی آزادی k ام مساوی صفر باشد، وجود یا عدم وجود 
مولفه ی شکل مد برای آن درجه ی آزادی در تمامی مدها، در پاسخ 
معادله ی فوق تاثیری ندارد. به عبارت بهتر، با اعمال تغییر جرم صرفا 
با  داده برداری می شوند(،  که  آزادی  )درجات  مبنا  آزادی  درجات  در 
توجه به امکان استخراج تمامی فرکانس ها در داده برداری ناکامل به 
شرط تشخیص مرتبه ی حقیقی سیستم، ضریب مقیاس به دست آمده 
از رابطه ی )19( برای داده برداری ناکامل با ضریب مقیاس حاصل از 
داده برداری کامل برابر است. از طرفی ماتریس شکل های مدی به دست 
از رابطه ی )12( برای مرتبه سیستم   Φ محاسبه شده  از نرم  آمده 
الزاما   l ناکامل ابعاد  l×Dof می باشد که برای داده برداری  nدارای 

برابر درجات آزادی کلی سازه نیست. بنابراین در داده برداری ناکامل 
برای همخوانی ابعاد ماتریس ها در مخرج رابطه ی )19( کافیست بجای 
ماتریس کلی جرم افزوده در ابعاد درجات آزادی سازه، از ماتریس جرم 
افزوده با ابعاد درجات آزادی مبنا استفاده نمود. این بدان معنیست که 

تغییرات جرم تنها در درجات آزادی مبنا اعمال می شوند. 

4-3-شناسایی سختی طبقات 
همان طور که در قسمت قبل تشریح گردید، با روابطی به شکل 

 

  k+1و k-1 ، kبراي شناسايي سختي طبقات  kو   k-1برداري در درجات آزادي داده -1شكل 
  

شکل 1- داده برداری در درجات آزادی k-1 و k برای شناسایی سختی 
k+1و k ،k-1 طبقات

Fig. 1. Recording in k and k-1 DoFs for identification of 
k-1th, kth and k+1th stories stiffness.
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مستقیم می توان ماتریس سختی متراکم را بدون نیاز به ماتریس های 
ماتریس  از  زیرماتریسی  حاصل،  ماتریس  نمود.  شناسایی  سازه  کلی 
سختی کل سازه در محل داده برداری شده است. برای یک ساختمان 
متوالی  آزادی  درجه  دو  در  داده برداری   ،1 مطابق شکل  اگر  برشی، 
k-1 و k صورت گیرد، و آزمایش ثانویه با اعمال جرم افزوده در همان 

درجات آزادی ترتیب داده شود، مطابق رابطه ی )30( زیر ماتریس با 
دو سطر و دو ستون شناسایی می گردد که شامل سطر و ستون k-1 و 
k ام از ماتریس کل سختی می باشد. بنابراین سه پارامتر برای سختی 
سه طبقه متوالی k،k-1  و k+1 قابل شناسایی است. بدیهی است در 
داده برداری برای دو طبقه انتهایی، سختی دو طبقه به دست می آید. 
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به  را  پیشنهادی  روش  از  استفاده  با  شناسایی  مراحل  بنابراین 
گام می توان  به  گام  به صورت  فلوچارت شکل 2  در  اجمالی  صورت 

مشاهده نمود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مراحل گام به گام روش پيشنهادي براي شناسايي سختي طبقه-2شكل   
 

  

 ورودي

ي حقيقي كلي سازه  تشخيص مرتبه  

برداري در طبقات مورد نظر)  برداري ناكامل (دادهداده  

شناسايي فركانس و  
نسبت ميرايي مدي  

 كامل 

شناسايي  
هاي مدي  شكل

 ناكامل 

براي سازه اوليه   هاي مدي ناكامل مقياس شده به جرمهاي مدي ناكامل به شكلتبديل شكل  

برداري شده شناسايي زيرماتريس سختي در طبقات داده  

برداري شده دادهشناسايي سختي طبقات متناظر با طبقات   

   برداري شدهاعمال جرم افزوده در طبقات داده

 ورودي

برداري در طبقات مورد نظر)  برداري ناكامل (دادهداده  

  كاملي حقيقي تشخيص مرتبه

شناسايي فركانس و  
ميرايي مدي  نسبت 

 كامل 

شناسايي  
هاي مدي  شكل

 ناكامل 

 سازه اوليه 

سازه 
ثانويه 

 

شکل 2-مراحل گام به گام روش پیشنهادی برای شناسایی سختی طبقه

Fig. 2. Step by step flowchart of proposed method for identification of story stiffness.
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5-3-کاربرد جانبی روش پیشنهادی
همان طور که در قسمت قبل دیدیم، روش پیشنهادی قادر است 
استفاده  با  تنها  را  برشی  ساختمان های  طبقات  در  میزان سختی  تا 
از داده های حاصل از تحریکات محیطی شناسایی نماید. از طرفی با 
توجه به اینکه فاکتور سختی اصلی ترین پارامتر در تشخیص خرابی 
از  خرابی  تشخیص  می توان  بنابراین  است،  سازه ای  سیستم های  در 
روی زوال سختی را به عنوان یک کاربرد جانبی برای روش پیشنهادی 
بر  خرابی  تشخیص  روش های  بیشتر  موجود  منابع  در  نمود.  مطرح 
 ... و  مد  شکل  فرکانس،  جمله  از  مدی  پارامترهای  ارزیابی  پایه ی 
می باشند ]29[. بدین صورت که تشخیص اسیب سازه ای با مشاهده ی 
تشخیص  از  پس  می گیرد]30[.  صورت  مدی  پارامترهای  در  تغییر 
به  بعد روش های تشخیص آسیب  وجود آسیب در سازه، در مراحل 
نیز  پیشنهادی  روش  در  می پردازند.  آسیب  محل  و  مقدار  شناسایی 
با مقایسه سختی  از آنجایی که سختی هر طبقه شناسایی می شود، 
از  بهره برداری  دوران  طول  از  مرحله  هر  در  شده  شناسایی  طبقات 
سازه و مقایسه آن با سختی طبقات در مدل اولیه ی سازه، شناسایی 
و  مقدار  شناسایی  ولی  بود.  خواهد  امکان پذیر  خرابی  محل  و  مقدار 
محل خرابی در این روش محدود به طبقه است. زیرا عدد شناسایی 
شده برای سختی مربوط به کلیه ی المان های یک طبقه بوده و تغییر 
در این سختی نشانگر وجود نقص در طبقه صرف نظر از تعداد و نوع 

المان های تشکیل دهنده ی طبقه می  باشد. 

6-3-محدودیت های روش پیشنهادی
در کنار توانمندی ها، این روش محدودیت هایی نیز دارد که می توان 
آن ها را در سه گروه کلی جای داد. گروه اول شامل محدودیت های 

فضای  زیر  شناسایی  روش  جمله  از  اولیه  روش های  دقت  از  ناشی 
برای  مخصوصا  مدی  شکل های  سازی  مقیاس  روش   و  تصادفی 
داده برداری ناکامل درجات آزادی می باشد. در عمل برای دستیابی به 
مشخصات صحیح از سیستم سازه ای، داده برداری در سازه می بایست 
خطاهای  با  غیراینصورت  در  باشد.  کافی  زمان  مدت  و  دامنه  دارای 
عددی مواجه خواهیم شد. بنابراین گروه دوم محدودیت ها را می توان 
لزوم داشتن وضوح دامنه ی پاسخ و طول مدت کافی برای داده برداری 
محل  انتخاب  در  محدودیت  محدودیت ها،  از  سوم  گروه  نمود.  بیان 
در  می بایست  حتما  داده برداری  که  ترتیب  بدین  است.  داده برداری 
درجات آزادی متوالی انجام گیرد. از آنجایی که در روش پیشنهادی 
از شکل های مدی استفاده شده است، و عملا با داده برداری در یک 
درجه آزادی، شکل مد دارای مفهوم نمی باشد، بنابراین لازمه استفاده 

از این روش، داده برداری در حداقل دو درجه آزادی متوالی می باشد.

4-ارزیابی تحلیلی روش پیشنهادی
طبقه ی  پنج  سازه ی  پیشنهادی،  روش  کارایی  دادن  نشان  برای 
برشی با پنج درجه ی آزادی انتقالی، با جرم طبقات نابرابر 20، 18، 
16، 15 و 14 تن و سختی طبقات نابرابر 24000، 20000، 15000، 
10000 و 8000 کیلونیوتن بر متر مورد بررسی قرار گرفته  است. برای 
اعمال ارتعاش محیطی به سازه، یک نگاشت نوفه سفید با توزیع نرمال 
 Matlab گاوسی( با میانگین صفر و انحراف معیار یک در نرم افزار(
با دستور wgn تولید شده است. شصت ثانیه از این نگاشت به همراه 
تابع چگالی آن در شکل 3 نشان داده شده است. نخست سازه تحت 
افزار اجزای محدود OpenSees به مدت 15  نگاشت فوق، در نرم 
دقیقه با گام زمانی 0.01 ثانیه تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی خطی 

(سمت چپ) قسمتي از نوفه سفيد توليد شده براي تحريك سازه ( سمت راست) به همراه تابع چگالي -3شكل   
 

  

شکل 3- قسمتی از نوفه سفید تولید شده برای تحریک سازه ) سمت راست( به همراه تابع چگالی )سمت چپ(

Fig. 3. A part of generated white noise signal for input (right) and its PDF (left).

http://www.tipy.ir/fa/scientific-articles/mechanical-aerospace-and-civil-engineering/160-structural-damage-detection.html
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گردیده و پاسخ طبقات بصورت شتاب استخراج شده اند. سپس برای 
درنظر گرفتن اثرات نوفه و نیز ناایستایی پاسخ های سازه، مطابق آنچه 
که در قسمت بعد توضیح داده خواهد شد، نوفه هایی به شتاب طبقات 
ارتعاش  تحلیل  از  حاصل  نتایج  بعد  گام  در  می شوند.  اعمال  سازه 
  Matlab محیطی به عنوان ورودی به نرم افزار نوشته شده در محیط
 )1( است:  زیر  شرح  به  نرم افزار  این  اجرایی  مراحل  می شوند.  داده 
پس از تشخیص مرتبه کامل سیستم، مشخصه های مدی سازه توسط 
)2( طی یک  تصادفی شناسایی می شوند،  زیرفضای  روش شناسایی 
افزوده، شکل های مدی به شکل های  با اعمال جرم  آزمایش مستقل 
مدی مقیاس شده به جرم تبدیل می شوند، )3( به وسیله شکل های 

مدی مقیاس شده به جرم، زیرماتریس سختی در محل داده برداری 
شناسایی می گردد، )4( سختی طبقات متناظر از زیر ماتریس سختی 
استخراج می گردد. میرایی سازه به صورت کلاسیک فرض شده و از 
روابط رایلی با نسبت میرایی 2 درصد برای مدهای اول و سوم محاسبه 

شده است.
سازه  کامل  آزادی  درجات  تعداد  از  کمتر  داده برداری  برای 
الف(  است:  شده  گرفته  نظر  در  حالت  دو  ناکامل(  )داده برداری 
سختی  شناسایی  هدف  با  دو  و  یک  آزادی  درجات  در  داده برداری 
با  تا سه ب( داده برداری در درجات آزادی چهار و پنج  طبقات یک 
دو  انجام  با  بنابراین  پنجم.  و  هدف شناسایی سختی طبقات چهارم 
مرحله داده برداری ناکامل، سختی کلیه طبقات به دست خواهد آمد. 

1-4-نحوه اعمال نوفه
برای نشان دادن تاثیر نوفه در فرآیند شناسایی، صرفا پاسخ های 
سازه ی مدل سازی شده )مدل عددی( در چهار وضعیت بدون نوفه و 
نوفه با سه سطح 2، 5 و20 درصد در مقیاس حداکثر پاسخ در فرآیند 
شناسایی وارد شده  است. برای هر یک از سطح های نوفه در هر طبقه 
 Matlab در randn یک نوفه مجزا با انتخاب تصادفی توسط دستور
تولید و به شتاب طبقات اضافه شده است. در شکل 4 قسمتی از پاسخ 
شتاب طبقه پنجم سازه بصورت بزرگنمایی شده به همراه نوفه اعمالی 

نشان داده شده است. 
برای در نظر گرفتن اثرات ناایستایی پاسخ های شتاب طبقات در 
درصد  با  طبقات  تمامی  شتاب  به  نوفه  اعمال  بعد  مرحله  در  سازه، 
هر  در  جدید  نوفه  تولید  که ضمن  ترتیب  این  به  نمی باشد.  یکسان 
اضافه  طبقه  هر  شتاب  به  نامساوی  های  نسبت  به  نوفه  این  طبقه، 
می گردد. به عبارت بهتر سطح دیگری از نوفه با درصدهای به ترتیب 
10، 5، 2، 5 و 10 در مقیاس حداکثر پاسخ به شتاب طبقات یک تا 

پنج اضافه گردیده اند.

2-4-تشخیص مرتبه ی سیستم و تعداد درجات آزادی
از  آزادی  درجات  تعداد  و  سیستم  مرتبه ی  تشخیص  برای 
نمودارهایی استفاده می شود که به نموارهای ثبات مشهور هستند. به 
این ترتیب که تغییر فرکانس طبیعی شناسایی شده با روش شناسایی 
زیرفضای تصادفی در مرتبه سیستم های متفاوت برای سازه مد نظر 

 

درصد 20 قسمتي از پاسخ شتاب بزرگنمايي شده طبقه پنجم همراه با نوفه اعمالي -4شكل   
 

  

 
 

 هاي اصلي شناسايي شده براي تشخيص تعداد درجات آزادي (حالت الف)هاي پايدار فركانستشكيل ستون -5شكل 

  

شکل 4- قسمتی از پاسخ شتاب بزرگنمایی شده طبقه پنجم همراه با 
نوفه اعمالی 20 درصد

Fig. 4. A part of amplified acceleration response with 
20% noise effect for 5th story.

شکل 5- تشکیل ستون های پایدار فرکانس های اصلی شناسایی شده 
برای تشخیص تعداد درجات آزادی )حالت الف(

Fig. 5. Formation of stable columns for identified natural 
frequencies, case (a).
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رسم شده و بر اساس این که یک تعداد از فرکانس ها در تمامی مرتبه ها 
تکرار می شوند، درجه آزادی سازه و به تبع آن مرتبه کمینه سیستم 
داده برداری  برای   5 شکل  در  که  همانگونه  می شود.  داده  تشخیص 
حالت الف نشان داده شده است، با توجه به ثبات پنج فرکانس اصلی 
مرتبه ی  ترتیب  این  به  و  سازه 5   آزادی  درجه  تحلیل ها،  تمامی  در 

سیستم 10 مورد تائید قرار می گیرد.
در  که  آنچه  اساس  بر  می خورد.  چشم  به  نکاتی   5 شکل  در 
قسمت 3-1 تشریح گردید، در داده برداری ناکامل سه وضعیت کلی 
وضعیت،  سه  برای  می آید.  وجود  به  سیستم  مرتبه  تشخیص  برای 
مقدار  و  تعداد  آنگاه  بود.  خواهد  متفاوت   A سیستم  ماتریس  ابعاد 
مشخصه هایی که برای هر وضعیت استخراج می شوند نیز متفاوت است. 
همان طور که مشاهده می گردد، تعداد نقاط برای مرتبه سیستم 10 
برابر 5 می باشد که نقاط ترسیم شده روی ستون های پایدار می باشند. 
این در مورد مرتبه سیستم های بزرگتر و کوچکتر متفاوت است. در 
مرتبه سیستم های کوچکتر از 10 )در محور قائم( تعداد نقاط کمتر از 
5 می باشد که از ستون های پایدار منحرف شده است. بنابراین اعداد 
برای  نهایت  در  است.  اعتماد  غیرقابل  فرکانس  برای  شده  شناسایی 
ترسیم  نقاط  تعداد  قائم،  محور  در  از 10  بزرگتر  مرتبه سیستم های 
شده در محور افقی بیشتر از 5 می باشد که 5 نقطه از این نقاط روی 
ستون های پایدار و نقاط دیگر خارج از آن قرار دارند. بنابراین اینگونه 
از مشخصات  بیان نمود که مشخصات اصلی سیستم جزئی  می توان 

شناسایی شده هستند، اما مشخصه های دیگری نیز شناسایی می شوند 
که ارتباطی با مدهای اصلی سازه ی حقیقی ندارند. 

مرتبه  صحیح  تشخیص  با  که  است  این  دیگر  توجه  قابل  نکته 
از  کمتر  آزادی  درجات  در  داده برداری  برای  حتی  سیستم،  حقیقی 
درجات آزادی متناظر با مرتبه حقیقی سیستم یا به عبارت بهتر در 
قابل  به صورت کامل  فرکانس  پارامترهای مدی  ناکامل،  داده برداری 
سیستم  ماتریس  ویژه  مقادیر  از  مذکور  پارامتر  زیرا  است.  شناسایی 
A به دست می آید و تشخیص صحیح مرتبه سیستم منجر به تعیین 
اصلی  فرکانس های  تمامی  شناسایی  و  سیستم  ماتریس  کامل  ابعاد 

سازه می گردد. 

3-4-شناسایی فرکانس و نسبت میرایی مدی
فرم  در  سیستم  ماتریس  ویژه  مقادیر  آوردن  دست  به  از  پس 
پیوسته زمانی از رابطه ی )13( فرکانس های مدی از اندازه طول عدد 
موهوم بدست آمده محاسبه شده و نسبت های میرایی از رابطه )14( 
قابل محاسبه است. فرکانس و نسبت میرایی حاصل از شناسایی برای 
با درصدهای 2، 5 و 20 درصد در  چهار وضعیت بدون نوفه و نوفه 

شکل 6 نشان داده شده است. 
فضای  زیر  شناسایی  روش  در  می گردد،  مشاهده  که  همان گونه 
استخراج  توانایی  مرتبه سیستم،  تشخیص صحیح  به شرط  تصادفی 
در  حتی  صحیح  و  کامل  مدی  میرایی  نسبت های  و  فرکانس ها 

مقايسه فركانس (سمت چپ) و نسبت ميرايي (سمت راست) مدي شناسايي شده با مدل عددي در سه نسبت نوفه (حالت الف)  -6شكل   
 

  

شکل 6- مقایسه فرکانس )سمت چپ( و نسبت میرایی )سمت راست( مدی شناسایی شده با مدل عددی در سه نسبت نوفه )حالت الف(

Fig. 6. Comparison of modal frequency (right) and damping ratio (left) of identified model and FE model in three noise 
levels.
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داده برداری های ناکامل وجود دارد. با اندکی دقت معلوم می شود که 
این مسئله به خود روش شناسایی زیرفضای تصادفی مربوط می شود 
نقش  برآورد،  خطای  میزان  در  نوفه  نظرگیری  در  از  ناشی  اثرات  و 
نوفه  گرفتن  نظر  در  با  شناسایی  حالت  برای  نمی کند.  ایفا  عمده ای 
20 درصد بیشترین اختلاف در فرکانس مدی مشاهده می شود. این 
اختلاف در مد چهارم بیشتر از مدهای دیگر و در حدود 2 درصد است. 
در بقیه حالات خطای شناسایی پارامتر فرکانس زیر 2 درصد و قابل 
قبول می باشد. البته دقت شناسایی، در خصوص مقادیر نسبت میرایی 
)شکل سمت راست( چندان زیاد نیست. در مورد نسبت میرایی نیز 
بیشترین اختلاف از مدل عددی برای نوفه 5 درصد و مد اول می باشد 
که در حدود 9 درصد است. بعدتر خواهیم دید اختلاف مقادیر نسبت 
شناسایی  هدف  و  سازه  رفتار  ارزیابی  در  حقیقی  مقادیر  از  میرایی 

مشکلی وارد نمی نماید. 

4-4-شناسایی شکل های مدی
برای دستیابی به زیر ماتریس سختی و در نهایت شناسایی سختی 
تصادفی  زیرفضای  شناسایی  روش  از  مدی  شکل های  باید  طبقات، 
استخراج گردند. در شناسایی های ناکامل، ماتریس C دارای مرتبه ای 
کمتر از مرتبه حقیقی سیستم است. مطابق رابطه ی )12( شکل های 
 A سیستم  ماتریس  ویژه  بردارهای  در   C ماتریس  ضرب  از  مدی 
استخراج می گردند. بنابراین شکل های مدی استخراج شده نیز در این 

حالت دارای ابعاد کامل نخواهند بود. اما نکته حائز اهمیت در مقادیر 
صحیح فاز و دامنه ی شکل های مدی حتی در شناسایی های ناکامل 
قرار گرفته  ارزیابی  مورد  الف و ب  برای دو حالت   این مسئله  است. 
و  محدود  اجزای  مدل  برای  مدی  علامت شکل های  و  مقادیر  است. 
مقادیر استخراج شده در هر دو حالت برای داده ها با در نظر گرفتن 
ارائه شده است. در هر دو حالت،  نوفه 20 درصد در جداول 1 و 2 
شکل های مدی شناسایی شده نسبت به دامنه طبقه پایین تر مقیاس 

شده اند. مقادیر شناسایی شده داخل )..( نمایش داده شده است. 
و  علامت  است،  شده  داده  نشان  فوق  جداول  در  که  همان گونه 
دامنه ی نسبی شکل های مدی شناسایی شده در شناسایی های ناکامل 
با مقادیر متناظر در مدل اجزای محدود مطابقت دارند. به این ترتیب 
صحیح  دامنه ی  و  فاز  می توان  سیستم،  صحیح  مرتبه  تشخیص  با 
شکل های مدی سازه را در درجات آزادی داده برداری شده حتی در 
برداشت های ناکامل به دست آورد. بنا بر آنچه که پیشتر نیز توضیح 
داده شد، داده برداری کامل )داده برداری در تمام درجات آزادی( منجر 
به استخراج شکل های مدی کامل و ماتریس سختی کامل خواهد شد. 
در شکل 7 برای نشان دادن کارایی روش، شکل های مدی شناسایی 
شده با نوفه 2 درصد با شکل های مدی مدل عددی مقایسه شده اند. 
مودی  شکل های  است  شده  داده  نشان   7 شکل  در  که  همانطور 
شناسایی شده در تمامی موارد به درستی و با دقت بالا برآورد شده 
نوفه های  مهار  در   SSI روش  توانمندی  از  حاکی  مسئله  این  است. 

  ٢٠): مدل اجزاي محدود و شناسايي شده با نوفه ٢و   ١هاي مدي براي حالت الف، (نقاط مبنا در درجات آزادي شكل  -١جدول
 درصد (داخل پرانتز) 

 
١مد    ٢مد    ٣مد    ٤مد    ٥مد     

 ٠٠+١.٠٠٠E ٠٠+١.٠٠E ٠٠+١.٠٠E ٠٠+١.٠٠E ٠٠+١.٠٠E طبقه اول 
 ٠٠+٢.١٠٨e طبقه دوم

(١.٩٥٩e+٠٠ ) 
١.٦٥٩e+٠٠ 

(١.٦٦٨e+٠٠) 
٨.٧٨٩e-٠١ 

(٨.٨٨٣e-٠١) 
٥.٠٨٨e-٠٢ 
(٤.٨٨٢e-٠٢) 

-١.١٧٥e+٠٠       
(-١.٠٩٨e+٠٠) 

 
  

  ٢٠): مدل اجزاي محدود و شناسايي شده با نوفه ٥و  ٤هاي مدي براي حالت ب، (نقاط مبنا در درجات آزادي شكل  -٢جدول
 درصد (داخل پرانتز) 

 
١مد    ٢مد    ٣مد    ٤مد    ٥مد     

 ٠٠+١.٠٠E ٠٠+١.٠٠E ٠٠+١.٠٠E ٠٠+١.٠٠E ٠٠+١.٠٠E طبقه چهارم 
 ٠٠+١.١٩١E طبقه پنجم

(١.١٨٢E+٠٠) 
١.٨٩٤E+٠١ 

(١.٩٢١E+٠١) 
-٧.٦٢٢E-٠١      

(-٧.٥٨٩E-٠١) 
-٣.٦٢٢E-٠١         

(-٣.٦٥٣E-٠١) 
-٢.٠٣٨E-٠١      

(-٢.٤٤٧E-٠١) 
 
  

جدول1- شکل های مدی برای حالت الف، )نقاط مبنا در درجات آزادی 1 و 2(: مدل اجزای محدود و شناسایی شده با نوفه 20 درصد )داخل پرانتز(
Table 1. Mode shapes for case (a) (1st and 2nd stories as master DoFs): comparison of FE model and identified model 

with 20% noise (in parentheses).

جدول2- شکل های مدی برای حالت ب، )نقاط مبنا در درجات آزادی 4 و 5(: مدل اجزای محدود و شناسایی شده با نوفه 20 درصد )داخل پرانتز(
Table 2. Mode shapes for case (a) (4st and 5nd stories as master DoFs): comparison of FE model and identified model 

with 20% noise (in parentheses).
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موجود در پاسخ های اندازه گیری شده است.

5-4-شناسایی سختی طبقات
مطابق آنچه که پیشتر بطور مبسوط بحث شد، برای داده برداری 
مدی  شکل های  نسبی  دامنه ی  و  علامت  ساختمان ها،  در  ناکامل 
مدل  در  متناظر  مقادیر  با  ناکامل  شناسایی های  در  شده  شناسایی 
به  مدی  ماتریس شکل های  طرفی  از  دارند.  مطابقت  محدود  اجزای 
مرتبه  برای   )12( رابطه ی  از  شده  محاسبه   Φ نرم  از  آمده  دست 
سیستم n، دارای ابعاد  l×Dof می باشد که برای داده برداری ناکامل 

l الزاما برابر درجات آزادی کلی سیستم نیست. بنابراین در داده برداری 
ناکامل برای همخوانی ابعاد ماتریس ها در مخرج رابطه ی )19( لازم 
است ابعاد ماتریس جرم افزوده دارای ابعاد درجات آزادی مبنا باشد. 
مبنا  آزادی  در درجات  تنها  تغییرات جرم  که  است  معنی  بدان  این 
این  در  آمده  دست  به  مقیاس  ضرایب  که  هرچند  می شوند.  اعمال 
حالت بنا بر آنچه که در بخش 3-3 توضیح داده شده است، با ضرایب 
مقیاس متناظر در داده برداری کامل برابر است. این موضوع در جدول 
3 نشان داده شده است. در نهایت می توان اینگونه بیان نمود که با 
ضریب مقیاس به دست آمده از داده برداری ناکامل در وضعیت اعمال 

 

 

  سازي شدهي مدلدرصد و سازه 2ي شناسايي شده با نوفه هاي مدي سازهمقايسه شكل-7شكل 
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درصد و ضرايب مقياس مدل اجزاي محدود ٢٠شناسايي با نوفه  مقايسه ضرايب مقياس حاصل از روند -٣جدول   
 

١مد    ٢مد    ٣مد    ٤مد    ٥مد     
 ٠١-١.٣٧E- ٠١-١.١٧E- ٠١-١.٠١E- ٠٢-٧.٩٨E ٠٢-٣.٠٧E- مدل اجزاي محدود 

درصد  ٢٠شناسايي كامل با نوفه    -٢.٩٩E-٧.٩٢ ٠٢E-١.٠٥- ٠٢E-١.٢١- ٠١E-١.٣٥- ٠١E-٠١ 
درصد (حالت الف)   ٢٠شناسايي ناكامل با نوفه    -٢.٩٩E-٧.٩٢ ٠٢E-١.٠٦- ٠٢E-١.٢٠- ٠١E-١.٣٢- ٠١E-٠١ 

 
  

شکل 7-مقایسه شکل های مدی سازه ی شناسایی شده با نوفه 2 درصد و سازه ی مدل سازی شده

Fig. 7. Identified mode shapes for 2% noise effect in comparison with FE mode shapes.

جدول 3-مقایسه ضرایب مقیاس حاصل از روند شناسایی با نوفه 20 درصد و ضرایب مقیاس مدل اجزای محدود

Table 3. Scale factors obtained by identification with 10% noise using FE model.
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جرم افزوده در طبقات محدود سازه می توان به شکل های مدی ناکامل 
مقیاس شده به جرم دست یافت. در این مثال، شکل های مدی مقیاس 
شده به جرم از طریق روش برینکر - اندرسن با توزیع جرم در درجات 

آزادی مبنا به اندازه ی پنج درصد جرم طبقه اول، به دست آمدند.
همان گونه که در جدول 3 نشان داده شده است، ضریب مقیاس 
به دست آمده برای داده برداری کامل و ناکامل در حالت الف با اعمال 
جرم افزوده در درجات آزادی یک و دو تقریبا با هم برابر هستند و 

اختلاف ناچیز ناشی از خطای روش های حل عددی می باشد. 
وضعیت  در  جرم  به  شده  مقیاس  مدی  شکل های  از  استفاده  با 
ناکامل، زیرماتریس  سختی در درجات آزادی مبنا شناسایی می شود 
که مقایسه آن ها در جدول 4 با زیرماتریس سختی مدل اجزای محدود 

در آن درجات آزادی برای داده های بدون نوفه و چهار سطح اعمال 
نوفه 2، 5، 20 درصد و ترکیبی برای حالت الف و ب نشان داده شده 

است.
پس از به دست آمدن زیرماتریس سختی، با معادلات ساده حاکم 
به راحتی می توان از حالت الف، سختی طبقات یک تا سه و از حالت 
ب، سختی طبقات چهار و پنج را تعیین نمود. نتایج حاصل از شناسایی 
برای داده های بدون نوفه و داده ها با در نظر گرفتن چهار سطح اعمال 

نوفه 2، 5، 20 درصد و ترکیبی در جدول 5 نشان داده شده است.
همان طور که مشاهده می گردد روش پیشنهادی به خوبی توانسته 
از  استفاده  با  برشی  ساختمان های  برای  را  طبقات  سختی  است 
داده های خروجی و بدون نیاز به معلوم بودن ورودی سازه شناسایی 

 (KN/m)هاي شناسايي شده مدل  سختي مدل اجزاي محدود با زيرماتريس مقايسه زيرماتريس  -٤جدول
  

برداري در طبقات يك و  حالت الف (داده  
 دو) 

برداري در طبقات چهار و  حالت ب (داده 
 پنج)

محدود مدل اجزاي     ٤.٤٠E+٢.٠٠- ٠٤E+٠٤  
 -٢.٠٠E+٣.٥٠ ٠٤E+٠٤   

  ١.٨٠E+٨.٠٠- ٠٤E+٠٣   
  -٨.٠٠E+٨.٠٠ ٠٣E+٠٣    

  ٠٤+٢.٠٠E- ٠٤+٤.٤٠E  شناسايي شده بدون نوفه 
 -٢.٠٠E+٣.٥٠ ٠٤E+٠٤   

  ١.٨٠E+٧.٩٩- ٠٤E+٠٣   
  -٧.٩٩E+٧.٩٩ ٠٣E+٠٣    

درصد  ٢شناسايي شده با نوفه     ٤.٤٠E+٢.٠٠- ٠٤E+٠٤  
 -٢.٠٠E+٣.٥٠ ٠٤E+٠٤   

  ١.٨٠E+٧.٩٩- ٠٤E+٠٣   
  -٧.٩٩E+٧.٩٩ ٠٣E+٠٣    

درصد  ٥شناسايي شده با نوفه     ٤.٤٠E+٢.٠٠- ٠٤E+٠٤  
 -٢.٠٠E+٣.٥٠ ٠٤E+٠٤   

  ١.٨٠E+٧.٩٨- ٠٤E+٠٣   
  -٧.٩٨E+٧.٩٨ ٠٣E+٠٣    

درصد  ٢٠شناسايي شده با نوفه     ٤.٤٠E+٢.٠٠- ٠٤E+٠٤  
 -٢.٠٠E+٣.٥٠ ٠٤E+٠٤   

  ١.٨٠E+٧.٩٨- ٠٤E+٠٣   
  -٧.٩٨E+٧.٩٨ ٠٣E+٠٣    

  ٠٤+٢.٠٠E- ٠٤+٤.٤٠E  شناسايي شده با نوفه تركيبي 
 -٢.٠٠E+٣.٤٩ ٠٤E+٠٤   

  ١.٨٠E+٧.٩٧- ٠٤E+٠٣   
  -٧.٩٧E+٧.٩٧ ٠٣E+٠٣    

 
  

)KN/m( جدول4- مقایسه زیرماتریس  سختی مدل اجزای محدود با زیرماتریس  مدل های شناسایی شده

Table 4. Comparison of condensed stiffness matrices of FE and identified model. 

 (KN/m)مقايسه سختي طبقات مدل شناسايي شده و سختي طبقات مدل اجزاي محدود -٥جدول
 

  طبقه اول  طبقه دوم طبقه سوم  طبقه چهارم  طبقه پنجم
٨.٠٠E+١.٠٠ ٠٣E+١.٥٠ ٠٤E+٢.٠٠ ٠٤E+٢.٤٠ ٠٤E+سختي مدل اجزاي محدود  ٠٤ 
٧.٩٩E+١.٠١ ٠٣E+١.٥٠ ٠٤E+٢.٠٠ ٠٤E+٢.٤٠ ٠٤E+شناسايي شده بدون نوفهسختي مدل   ٠٤  
٧.٩٩E+١.٠١ ٠٣E+١.٥٠ ٠٤E+٢.٠٠ ٠٤E+٢.٤٠ ٠٤E+درصد  ٢سختي مدل شناسايي شده با نوفه   ٠٤  
٧.٩٨E+١.٠٢ ٠٣E+١.٥٠ ٠٤E+٢.٠٠ ٠٤E+٢.٤٠ ٠٤E+درصد  ٥سختي مدل شناسايي شده با نوفه   ٠٤  
٧.٩٨E+١.٠٢ ٠٣E+١.٥٠ ٠٤E+٢.٠٠ ٠٤E+٢.٤٠ ٠٤E+درصد  ٢٠با نوفه  سختي مدل شناسايي شده   ٠٤  
٧.٩٧E+١.٠٣ ٠٣E+١.٥٠ ٠٤E+٢.٠٠ ٠٤E+٢.٤٠ ٠٤E+سختي مدل شناسايي شده با نوفه تركيبي  ٠٤ 

 
  

)KN/m( جدول5-مقایسه سختی طبقات مدل شناسایی شده و سختی طبقات مدل اجزای محدود

Table 5. Comparison of stories stiffness of FE and identified model.
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نماید. به داده های استفاده شده برای ورودی الگوریتم شناسایی )پاسخ 
سازه( نوفه به میزان 2، 5، 20 درصد در مقیاس حداکثر پاسخ سازه 
اعمال شده  است. برای اعمال نوفه سطح دیگری نیز بصورت ترکیبی 
در نظر گرفته شده است بدین ترتیب که به پاسخ طبقات برای طبقات 
مقیاس  و 10 در  با درصد 10، 5، 2، 5  نوفه  ترتیب  به  پنج  تا  یک 
حداکثر پاسخ اعمال شده است. خطای موجود برای شناسایی سختی 
طبقه چهارم و در سطح نوفه ترکیبی از همه حالات بیشتر و در حد 
3 درصد می باشد که این خطا برای مسائل شناسایی بر اساس ارتعاش 
محیطی قابل قبول می باشد. بنابراین با مشاهده و مقایسه نتایج ارائه 
شده برای سختی طبقات، می توان دریافت که روش پیشنهادی کارایی 
بسیار بالایی حتی در حالت کار با داده ها با در نظر گرفتن نوفه بالا 

دارا می باشد.

6-4-تشخیص خرابی در طبقات
مورد  سازه ی  پیشنهادی،  روش  جانبی  کاربرد  دادن  نشان  برای 
بحث با این تفاوت که سختی طبقه سوم به میزان 10 درصد کاهش 
آوردن  دست  به  برای  است.  گردیده  مدل سازی  دوباره  شده،  داده 
سختی طبقه سوم، داده برداری از طبقات اول و دوم صورت گرفته و 
تمامی مراحل فوق برای شناسایی در سازه مذکور به روش پیشنهادی 
انجام شده است. در نهایت زیرماتریس سختی برای حالت درنظرگیری 

اجزای  ماتریس  با  و  شده  داده  نشان   6 جدول  در  درصد   20 نوفه 
محدود در سازه معیوب مقایسه می گردد.

پس از به دست آمدن زیرماتریس سختی، با معادلات ساده حاکم 
به راحتی می توان از سختی طبقات یک تا سه را تعیین نمود. نتایج 
حاصل از شناسایی برای داده های با در نظر گرفتن نوفه 20 درصد در 

جدول 7 نشان داده شده است.
روش  از  که  است  شده  داده  نشان  خوبی  به  فوق  جدول  در 
در  اولیه  با سختی سازه  را  معیوب  پیشنهادی می توان سختی سازه 
طبقات متناظر مقایسه نموده و مقدار و محل خرابی را تشخیص داد 
)مقایسه مقادیر جدول 5 و 7(. ولی همانند آنچه که پیشتر نیز توضیح 
داده شد تشخیص خرابی به طبقه محدود می باشد زیرا عدد شناسایی 
شده برای سختی مربوط به تمامی المان های تشکیل دهنده ی طبقه 

بصورت کلی می باشد. 

با تعداد طبقات  5-کارایی روش  پیشنهادی در ساختمان های 
بالاتر

پس از بررسی مثال فوق و نشان دادن کارایی روش پیشنهادی در 
گام بعد تاثیر تعداد طبقات در دقت روش پیشنهادی مورد بررسی قرار 
می گیرد. برای این منظور یک سازه ی 20 طبقه برشی با 20 درجه 
مدل سازی   OpenSees محدود  اجزای  افزار  نرم  در  انتقالی  آزادی 

 (KN/m)شناسايي شده  مدل سختي مدل اجزاي محدود براي سازه معيوب با زيرماتريس  مقايسه زيرماتريس  -٦جدول
  

درصد  ٢٠شناسايي شده با نوفه   مدل اجزاي محدود سازه معيوب  مدل اجزاي محدود سازه اوليه   
حالت الف  

برداري در  (داده 
 طبقات يك و دو)

 ٤.٤٠E+٠٤ 
-

٢.٠٠E+٠٤  

 

-
٢.٠٠E+٣.٥٠ ٠٤E+٠٤   

 ٤.٤٠E+٠٤ 
-

٢.٠٠E+٠٤  

 

-
٢.٠٠E+٣.٣٥ ٠٤E+٠٤   

 ٤.٤٠E+٠٤ 
-

٢.٠٠E+٠٤  

 

-
٢.٠٠E+٣.٣٤ ٠٤E+٠٤  

 

 
  

 (KN/m)مقايسه سختي طبقات مدل شناسايي شده و سختي طبقات مدل اجزاي محدود سازه معيوب -٧جدول
  

  طبقه اول  طبقه دوم طبقه سوم 
١.٣٥E+٢.٠٠ ٠٤E+٢.٤٠ ٠٤E+سختي مدل اجزاي محدود سازه معيوب   ٠٤ 
١.٣٤E+٢.٠٠ ٠٤E+٢.٤٠ ٠٤E+درصد  ٢٠سختي مدل شناسايي شده با نوفه   ٠٤  

 
  

)KN/m( جدول6- مقایسه زیرماتریس  سختی مدل اجزای محدود برای سازه معیوب با زیرماتریس  مدل  شناسایی شده

Table 6. Comparison of condensed stiffness matrices of damaged FE and identified model. 

)KN/m( جدول7-مقایسه سختی طبقات مدل شناسایی شده و سختی طبقات مدل اجزای محدود سازه معیوب

Table 7. Comparison of stories stiffness of damaged FE and identified model.
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شده و به وسیله نگاشت نوفه سفید با توزیع نرمال، میانگین صفر و 
انحراف معیار یک به طول 20 دقیقه با گام زمانی 0.01 ثانیه تحریک 
گردیده است. میرایی در سازه با میرایی رایلی با نسبت 2 درصد برای 
مد اول و پنجم مدل سازی شده است. فرض می شود هدف شناسایی 
است  لازم  منظور  این  برای  می باشد.   18 و   13  ،9 طبقات  سختی 
شامل  اول  حالت  گیرد:  قرار  نظر  مد  ناکامل  داده برداری  حالت  سه 
داده برداری در طبقات 8 و 9، حالت دوم شامل داده برداری در طبقات 
به  داده برداری در طبقات 17 و 18.  12 و 13 و حالت سوم شامل 
داده های برداشت شده )پاسخ شتاب سازه( نوفه به میزان 20 درصد 
الگوریتم  به  حاصل  نگاشت  و  شده  اعمال  پاسخ  حداکثر  مقیاس  در 

 20 سازه ی  است.  گردیده  معرفی  هدف  شناسایی  جهت  پیشنهادی 
طبقه مورد نظر دارای سختی و جرم طبقات مطابق جدول 8 می باشد.

لحاظ  داده برداری  برای  حالت  سه  شد،  بیان  که  آنچه  همانند 
گردیده است. در مرحله ی نخست لازم است مرتبه سیستم کامل از 
داده برداری ناکامل تشخیص داده شود. برای این منظور خروجی سازه 
با مرتبه سیستم های مختلف مورد تحلیل قرار گرفته و نتیجه آن در 

شکل 8 نشان داده شده است.
اساس  بر  است،  شده  داده  نشان  فوق  شکل  در  که  همان طور 
ستون های پایدار فرکانسی، درجه ی آزادی سازه برابر 20 و مرتبه ی 
سیستم کامل برابر 40 می باشد. در شکل 8 تشکیل ستون های پایدار 

طبقه   ٢٠ي جرم و سختي طبقات مدل عددي سازه -٨جدول  
 

جرم  طبقات  
)ton (   

٤
٠ 

٤
٠ 

٣
٩ 

٣
٩ 

٣
٨ 

٣
٨ 

٣
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٣
٧ 

٣
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٣
٦ 

٣
٥ 

٣
٥ 

٣
٤ 

٣
٤ 

٣
٣ 

٣
٣ 

٣
٢ 

٣
٢ 

٣
١ 

٣
١   

سختي  
طبقات  

(١٠٠٠KN/
m) 

 

٣
٠ 

٣
٠ 

٣
٠ 

٣
٠ 

٣
٠ 

٢
٥ 

٢
٥ 

٢
٥ 

٢
٥ 

٢
٥ 

٢
٠ 

٢
٠ 

٢
٠ 

٢
٠ 

٢
٠ 

١
٥ 

١
٥ 

١
٥ 

١
٥ 

١
٥   

 
  

 

  )9و  8برداري در طبقات داده-هاي اصلي شناسايي شده (حالت يكهاي پايدار فركانستشكيل ستون -8شكل 
 

 

جدول8-جرم و سختی طبقات مدل عددی سازه ی 20 طبقه

Table 8. Stories mass and stiffness for 20 story FE model.

شکل 8- تشکیل ستون های پایدار فرکانس های اصلی شناسایی شده )حالت یک-داده برداری در طبقات 8 و 9(

Fig. 8. Formation of stable columns for identified natural frequencies, (case a- recording in 8th and 9th stories).
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در  داده برداری  برای  حتی  که  است  حقیقت  این  نشان گر  همچنین 
درجات آزادی کمتر از درجات آزادی متناظر با مرتبه حقیقی سیستم 
یا به عبارت بهتر در داده برداری ناکامل، پارامترهای مدی فرکانس به 

صورت کامل قابل شناسایی است. 
ماتریس  ویژه  مقادیر  آوردن  دست  به  از  پس  بعد،  مرحله ی  در 
سیستم در فرم پیوسته زمانی، فرکانس های مدی قابل محاسبه است. 

مقایسه ی فرکانس های مدل اجزای محدود و مدل شناسایی شده با 
توجه به تعداد بالای درجات آزادی، صرفا برای مدهای فرد در حالت 

یک )داده برداری در طبقات 8 و 9( در جدول 9 ارائه شده است. 
همان طور که نشان داده شده است، روش پیشنهادی قادر است 
تمامی فرکانس های سازه ی بلند مرتبه را شناسایی نماید. در شناسایی 
فرکانس مدی بیشترین اختلاف با مدل اجزای محدود مربوط به مدل 

 ي سازه براي مدهاي فردهاي اجزاي محدود و شناسايي شده هاي مدي مدل مقايسه فركانس -٩جدول 
  

شناسايي شده با  
نوفه درصد  ٢٠  

شناسايي شده  
 بدون نوفه 

 فركانس  اجزاي محدود 
(rad/ sec) 

٢.١١٤٠e+٢.١١٢٢ ٠٠e+٢.١١١٩ ٠٠e+١مد   ٠٠  

حالت  
 يك

٩.٣٠٤٢e+٩.٢٩٩٩ ٠٠e+٩.٣٠٠٣ ٠٠e+٣مد   ٠٠  
١.٦٦٠٢e+١.٦٦٥٣ ٠١e+١.٦٦٥٧ ٠١e+٥مد   ٠١  
٢.٣٤٠٨e+٢.٣٤١١ ٠١e+٢.٣٤٠٧ ٠١e+٧مد   ٠١  
٢.٩٤٣٤٣e+٢.٩٤٤٤ ٠١e+٢.٩٤٣٩ ٠١e+٩مد   ٠١  
٣.٥٣٥٨e+٣.٥٣٦٢ ٠١e+٣.٥٣٧٠ ٠١e+١١مد   ٠١  
٣.٩٩٢١e+٣.٩٩٢٣ ٠١e+٣.٩٩٣٢ ٠١e+١٣مد   ٠١  
٤.٢٨٧٥e+٤.٢٨٧٥ ٠١e+٤.٢٨٧٠ ٠١e+١٥مد   ٠١  
٤.٦٧٢١e+٤.٦٧٠٢ ٠١e+٤.٦٩٩٢ ٠١e+١٧مد   ٠١  
٤.٩٩٨٢e+٥.٠٨٩٤ ٠١e+٥.٠٨٨٢ ٠١e+١٩مد   ٠١  

 
  

جدول 9-مقایسه فرکانس های مدی مدل های اجزای محدود و شناسایی شده ی سازه برای مدهای فرد

Table 9. Comparison of modal frequencies of FE and identified model for odd modes.

 (KN/m)هاي شناسايي شده مدل سختي مدل اجزاي محدود با زيرماتريس  مقايسه زيرماتريس   -١٠جدول 
  

 حالت يك 
) ٩و    ٨برداري در طبقات  (داده     

دو   حالت  
) ١٣و    ١٢برداري در طبقات  (داده     

سه حالت    
) ١٨و    ١٧برداري در طبقات  (داده     

مدل اجزاي  
 ٠٤+٥.٠٠E  محدود 

-
٢.٥٠E+٠٤  

 

-
٢.٥٠E+٥.٠٠ ٠٤E+٠٤   

  ٤.٠٠E+٠٤ 
-
٢.٠٠E+٠٤   

  
-
٢.٠٠E+٤.٠٠ ٠٤E+٠٤    

  ٣.٠٠E+٠٤ 
-
١.٥٠E+٠٤   

  
-
١.٥٠E+٣.٠٠ ٠٤E+٠٤   

 

شناسايي شده  
 ٠٤+٥.٠٠E  بدون نوفه 

-
٢.٥١E+٠٤  

 

-
٢.٥١E+٥.٠٠ ٠٤E+٠٤   

  ٤.٠٠E+٠٤ 
-
١.٩٨E+٠٤   

  
-
١.٩٨E+٣.٩٩ ٠٤E+٠٤    

  ٣.٠٠E+٠٤ 
-
١.٤٧E+٠٤   

  
-
١.٤٧E+٢.٨٥ ٠٤E+٠٤   

 

شناسايي شده  
  ٢٠با نوفه  

 درصد
 ٥.٠٠E+٠٤ 

-
٢.٥١E+٠٤  

 

-
٢.٥١E+٥.٠٠ ٠٤E+٠٤   

  ٤.٠٠E+٠٤ 
-
١.٩٧E+٠٤   

  
-
١.٩٧E+٣.٩٩ ٠٤E+٠٤    

  ٣.٠٠E+٠٤ 
-
١.٤٧E+٠٤   

  
-
١.٤٧E+٢.٨٥ ٠٤E+٠٤   

 

 
  

)KN/m( جدول 10- مقایسه زیرماتریس  سختی مدل اجزای محدود با زیرماتریس  مدل های شناسایی شده

Table 10. Comparison of submatrix of stiffness for FE and identified model. 
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شناسایی شده با نوفه 20 درصد و مد 19 می باشد که در حدود یک 
درصد است.

در مرحله ی بعد، پس از شناسایی شکل های مدی در سه حالت 
به  ناکامل  مدی  شکل های  و  آمده  دست  به  مقیاس  ضریب  ناکامل، 
در  که  می شوند  تبدیل  جرم  به  شده  مقیاس  ناامل  مدی  شکل های 
نهایت زیر ماتریس سختی برای هر کدام از سه حالت به دست می آید 

که نتایج در جدول 10 ارائه داده شده است.
زیر ماتریس سختی به دست آمده از روابط شناسایی زیرماتریس 
سازه ای بر اساس روش پیشنهادی، سه مقدار سختی طبقات متناظر 
با طبقات داده برداری شده را در دل خود دارد. با انجام روابط بسیار 
که  بود  خواهد  محاسبه  قابل  متناظر  طبقات  سختی  ریاضی،  ساده 
نتایج در جدول 11 برای دو وضعیت بدون نوفه و نوفه 20 درصد ارائه 

گردیده است.
همان طور که در جدول فوق نشان داده شده است، روش پیشنهادی 
به خوبی توانسته است سختی طبقات هدف را شناسایی نماید. در این 
شناسایی بیشترین اختلاف مربوط به سختی طبقه 18 می باشد که 
کمتر از 2 درصد است. بنابراین در سازه های با تعداد طبقات بالا نیز 

روش پیشنهادی دارای کارایی بالا می باشد.

6-نتیجه گیری
در این مقاله سعی شده تا روشی جهت استخراج سختی طبقات در 
ساختمان های برشی با داده برداری ناکامل در آزمایش ارتعاش محیطی 
ارائه گردد. در سازه های بزرگ مقیاس همیشه این دغدغه وجود دارد 
با  آیا  آزادی  تمام درجات  داده برداری در  امکان  به عدم  توجه  با  که 
داده برداری در درجات آزادی محدود و کمتر از تعداد متناظر با مرتبه 
دریافت  سیستم  از  مشخصه های صحیحی  می توان  سیستم،  حقیقی 
نمود یا خیر. ضمن این که در بسیاری از موارد، هدف از شناسایی، به 

دست آوردن درایه هایی از ماتریس  سختی برای دستیابی به سختی 
طبقات است. در این مقاله روشی پیشنهاد شد که بر پایه ی تئوری 
تحقق و اصل تحقق کمینه به عنوان پایه های روش شناسایی زیرفضای 
روش  دقت  است.  استوار  سازه ها  دینامیک  تئوری های  و  تصادفی 
پیشنهادی به دقت روش های پایه از جمله روش شناسایی زیرفضای 
تصادفی و نیز دقت روش های به دست آوردن ضرایب مقیاس وابسته 
است. نشان داده شد که با داده برداری  در درجات آزادی محدودی از 
سازه به شرط تشخیص صحیح مرتبه سیستم می توان مشخصه های 
صحیحی از سازه را استخراج نمود. مزیت اصلی این روش در داده برداری 
ناکامل این است که برای تشخیص خرابی در طبقات محتمل، نیازی 
به ارزیابی های جامع )comprehensive( ندارد و با انجام عملیات 
آورد.  به دست  سازه  قسمت  آن  از سختی  تفسیری  می توان  موضعی 
برای ارزیابی کارایی روش ارائه شده یک ساختمان برشی پنج طبقه 
ناکامل و یک ساختمان برشی بیست طبقه  با دو حالت داده برداری 
در سه حالت داده برداری ناکامل بررسی گردیده است. نتایج ارزیابی ها 
سازه ای  ماتریس های  شناسایی  توانایی  حاضر  روش  می دهند،  نشان 
برای سازه های برشی با استفاده از داده های خروجی تنها حتی برای 

زمان هایی که پاسخ ها همراه با نوفه هستند را به خوبی دارد.
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