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 چکیده

باشاند.   هاا مای   های رایج و پرکاربرد برای اجرای سقف های فضاکار هستند، ازجمله سازه مهمی از سازه  گویسان که دسته  شده با سیستم پیونده ساخته  های دولایه شبکه

هاای   روزرسانی مدل اجزای محدود و تشخیص آسیب ضاروری اسات. محادودیت    ی، بها ها برای تکمیل فرآیند پایش سلامت سازه شناسایی مشخصات دینامیکی این سازه

دولایه به صاورت تماام     تنها استفاده شود. در این مطالعه، مدل فیزیکی یک شبکه-های مهندسی از روش خروجی خروجی باعث شده که در سازه-روش شناسایی ورودی

( و تجزیاه در  EFDDبساامد تعمایم یافتاه       بسامد تجزیه در حوزه  تنها و با استفاده از دو روش حوزه-ال خروجیمقیاس در آزمایشگاه ساخته شد. با انجام آزمایش مود

( و شناسایی زیرفضاای تصاادفی باا کوواریاان      SSI-DDخام    زمان شناسایی زیرفضای تصادفی با داده  ( و نیز دو روش حوزهCFDDبسامد با برازش منحنی    حوزه

ی دولایه تعیین شدند. برای تحریک شبکه از دو نوع بارگذاری تحریک مستقیم و تحریاک ییرمساتقیم اساتفاده شاد. باه       (، پارامترهای مودال این شبکهSSI-Covها   داده

تخاب شدند. نتایج نشاان داده  خروجی نیز روی شبکه انجام و نتایج به دست آمده به عنوان مبنا ان-شده، یک آزمایش مودال ورودی منظور بررسی دقت پارامترهای شناسایی 

ی دولایاه باا    های طبیعی شبکه سامدکه دقت پارامترهای شناسایی شده با بارگذاری مستقیم بالاتر از نتایج مشابه با بارگذاری ییرمستقیم بوده است. بیشترین اختلاف نتایج ب

زماان، نسابت میرایای را باا       هاای حاوزه   سبی پارامترهای شناسایی شده نشان داده که روش% بوده است. میانگین خطای ن 07/2نتایج مبنا مربوط به مود دوم شبکه و برابر 

 .ا با دقت بالاتری شناسایی نمودندهای مودی ر های طبیعی و شکل بسامد، بسامد  های حوزه که روش خطای کمتری تخمین زدند؛ درحالی

 .بسامد  های حوزه ی زمان، روش های حوزه تنها، روش-ای، آزمایش مودال خروجی ی گویسان، شناسایی سازه   دولایه، پیونده  شبکه :کلمات کلیدی

 مقدمه -1

ای یکی از مباحث مهم مهندسی است که همواره  شناسایی سازه

ای،  مد نظر پژوهشگران قرار داشته است. منظور از شناساایی ساازه  

هاای   های طبیعای، شاکل   تعیین مشخصات مودال سازه یعنی بسامد

باشد. یکای از کاربردهاای شناساایی     های میرایی می مودی و نسبت

ای و تشاخیص آسایب    پایش سلامت ساازه   ای، تکمیل چرخه سازه

های مختلف مهندسی  این مباحث در سازه  باشد. با وجود توسعه می

های دولایاه در پوشاش    از یک طرف و نیز کاربرد روزافزون شبکه

، همچناان  هاای بازرا از طارف دیگار     هاای باا دهاناه    سقف سازه

هاای   ای شابکه  ی شناساایی ساازه   مطالعات بسیار انادکی در زمیناه  

مطالعات انجام گرفته در   دولایه صورت پذیرفته است و تقریبا همه

های دولایه به صورت تئوری و عددی  تشخیص آسیب شبکه  زمینه

که گزارشات متعاددی در ماورد آسایب     ؛ در حالی[2-1] بوده است

 .[5-3]ه شده وجود دارد های دولایه ساخت شبکه

هاای   روش  ای تجربای باه دو دساته    های شناسایی ساازه  روش

شاوند.   بندی می تنها تقسیم-های خروجی خروجی و روش-ورودی

، [7-6]خروجای  -هاای روش شناساایی ورودی   به دلیل محدودیت
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پاذیر   سازی این روش فقط در محایط آزمایشاگاه امکاان    عملا پیاده

اقعی در مهندسی عمران از روش شناساایی  های و بوده و برای سازه

-. در روش شناسایی خروجای [9-8]شود  تنها استفاده می-خروجی

تنها امکان تخمین آزمایشگاهی مشخصات دینامیکی سازه، تنهاا باا   

باشد. مراجع متعددی در ماورد   گیری پاسخ ارتعاش فراهم می اندازه

ع مختلاف  تنها در اناوا -های متعدد شناسایی خروجی  کاربرد روش

هاای   توان به اساتفاده از روش  ها وجود دارد که برای نمونه می سازه

 2هاای خاام   مبناای داده  فضای تصاادفی بار   ( و زیرPP  1جستار قله

(SSI-DD)  روش [10]طبقه  15برای یک ساختمان بتنی ،SSI-DD 

، روش تجزیااه در [11]باارای یااک ساااختمان فااولادی سااه طبقااه 

 PP، روش [12]یاک خرپاای فلازی     برای (FDD) 3ی بسامد حوزه

، روش تحریاک  [13]برای ساختمان مرکز جهانی ماالی شاانگهای   

 FDDهای  ، روش[14]( برای شش فانوس دریایی NExT  4طبیعی

بارای   SSI-DD، روش [15]برای یک ساختمان چوبی  SSI-DDو 

، روش بیزین بارای یاک پال کاابلی     [16]یک برج با مصالح بنایی 

 5هااا مبنااای کواریااان  داده ضااای تصااادفی باار ف ، روش زیاار[17]

(SSI-Cov)    روش [18]برای یک ساد بتنای ،SSI-DD    بارای یاک

برای یک پل قوسای باا    SSI-DD، روش [19]متری  230برج بلند 

بسامد بهباود    ، تجزیه در حوزهFDDهای  ، روش[20]مصالح بنایی 

 FDDو روش  [21]برای یک پل بتنای   SSI-DDو  (EFDD) 6یافته

 [23]لی و همکااران   .اشاره نمود [22]های تاریخی  رای ساختمانب

نقطاه از   36گیاری   جهته و با اندازه 6سنج  حسگر شتاب 6به کمک 

یک ساختمان صنعتی چند طبقه نشان دادند کاه چگوناه باا تعاداد     

ای یک سازه را تعیاین   توان مشخصات سازه حسگرهای محدود می

لگاوریتم جدیادی باه منظاور     یاک ا  [24]نمود. سیورا و همکاران 

ها ارائه داده و کارایی آن را بارای پال    شناسایی خودکار مودال سازه

در سوئی  ماورد ارزیاابی و تاییاد قارار دادناد.       Z24تمام مقیاس 

مااودی   روش جدیااد تجزیااه  بااا ارائااه [25]هوانااو و همکاااران 

هاا را شناساایی نمایناد.     عملکردی توانستند اطلاعات مودال ساازه 

ها این بود که دیگر الزامی به برقراری شارط ایساتا    ت روش آنمزی

ای  بودن اطلاعاات ورودی و خروجای باه منظاور شناساایی ساازه      

                                                      
1 Peak Picking 
2 Stochastic Subspace Identification-Data Driven  
3 Frequency Domain Decomposition 
4 Natural Excitation Method 
5 Stochastic Subspace Identification-Covariance Driven 
6 Enhanced Frequency Domain Decomposition 

با معرفای یاک الگاوریتم     [26]وجود ندارد. مصطفایی و همکاران 

توانستند مشخصات مودال  SSI-DDای بر مبنای روش  توسعه یافته

یاین نمایناد. مئاونی و    سد گرانشای کویناا را باا دقات مناسابی تع     

تنها روی دو دیوار -با انجام آزمایش مودال خروجی [27]همکاران 

بنایی آسیب دیده با مقیاس کامل در محیط آزمایشاگاه و باه کماک    

توانسااتند همبسااتگی مناساابی بااین    NExTو  EFDDهااای  روش

سازه بارای    های مودال سازه و ظرفیت باقیمانده تغییرات در ویژگی

 ائه دهند. تحمل بار ار

مقایسه پارامترهای شناساایی شاده از     مطالعات زیادی در زمینه

هاا انجاام گرفتاه اسات.      تنها در ساازه -های مختلف خروجی روش

-با استفاده از روش تحلیل مودال خروجی [28]و همکاران   کیویل

بااه  SSI-Covو  FDD ،SSI-DDهااای  گیااری روش کااار تنهااا و بااه

در پاال برگساااند در کشااور ناارو   ای  بررساای پارامترهااای سااازه 

زماان     ها نشان داد کاه هار دو روش حاوزه    پرداختند. تحقیقات آن

فضای تصاادفی از عملکارد بهتاری نسابت باه روش       شناسایی زیر

ی بسامد برخوردار بوده است. کاابوی و همکااران    تجزیه در حوزه

باه شناساایی    SSI-Cov و SSI-DD هاای  از روش  اساتفاده   باا  [29]

آهن پرداختند. نتایج باه دسات آماده از دو     یکی در یک پل راهدینام

 SSI-Cov ی زمان در این تحقیا  نشاان داد کاه روش    روش حوزه

تار باوده    های سازه موف  در شناسایی مود SSI-DD نسبت به روش

از روش تحلیال ماودال     اساتفاده   باا  [30]و همکااران   است. دیورد 

هاای   بسامد طبیعای و نسابت  تنها به شناسایی پارامترهای -خروجی

آمده نشاان   دست میرایی در یک سقف ورزشگاه پرداختند. نتایج به 

شده میاان   های میرایی شناسایی داد که درصد اختلاف مقادیر نسبت

های مختلف نسبت به مقادیر مشابه بسامد طبیعی بیشتر است.  روش

ا باا  تنه-با انجام آزمایش مودال خروجی [31]و همکاران   آلتانسیک 

های ماودال در یاک    استفاده از تحریک محیطی، به شناسایی پارامتر

دیده، تعمیرشاده   دو طبقه در آزمایشگاه با شرایط سالم، آسیب  سازه

 و SSI-DD ایان تحقیا  از روش    ها در شده پرداختند. آن و تقویت 

EFDD هاای   های طبیعای، میرایای و شاکل ماود     برای تعیین بسامد

آماده از دو روش    دسات  فاده کردناد. نتاایج باه    نظر است سازه مورد

هاای طبیعای و    دهد که مقادیر بساامد  زمان و بسامد نشان می  حوزه

ی زیادی بر هم منطب  بوده، اما مقادیر میرایی  اشکال مودی تا اندازه

باشد. باجریاک   آمده از دو روش دارای اختلافات زیادی می دست به

ی مودال در یک برج توربین بادی ، به برآورد میرای[32]و همکاران 
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  های حاوزه  ها از روش تنها پرداختند. آن -دریایی با روش خروجی

 1الگوریتم ارزیابی سیساتم ویاژه  -و تحریک طبیعی SSI-Cov زمان

 NExT-ERAو همچنین ) EFDD      بارای تخماین میرایای اساتفاده

ترین  مناسب SSI-Cov نمودند. پ  از انجام مطالعات تئوری روش

 برای برآورد میرایی در برج توربین بادی دریایی تعیین شد.  روش

شناسایی   طور که قبلا اشاره شد، مطالعات اندکی در زمینه همان

های دولایه انجام گرفته است. مصطفویان و همکاران  ای شبکه سازه

خروجااای توانساااتند -باااه کماااک روش شناساااایی ورودی [33]

متاری را تعیاین    6/3در  4/2دولایاه    های طبیعی یک شابکه  بسامد

ها نشاان داده کاه همبساتگی مناسابی میاان نتاایج        نمایند. نتایج آن

 [34]های مختلف شناسایی وجود دارد. صاالحی و همکااران    روش

دولایه به کماک    های میرایی یک شبکه در کار خود به تعیین نسبت

-روش مختلاف خروجای   5خروجای و  -روش مختلف ورودی 4

های میرایی شناساایی شاده    یج نشان داد که نسبتتنها پرداختند. نتا

% بیشاتر از نتاایج   65خروجی باه طاور میاانگین    -از روش ورودی

نسابت   [35]تنها است. نبویان و همکاران -مشابه از روش خروجی

هاای   گویسان را باا روش   دولایه با سیستم پیونده  میرایی یک شبکه

ر کاار خاود   تنها تخماین زدناد. آنهاا د   -مختلف شناسایی خروجی

 هاای  هاای میرایای شناساایی شاده از روش     نشان دادند که نسابت 

EFDD 2بساامد باا بارازش منحنای      و تجزیه در حوزه  CFDDو ) 

SSI-DD   [36]سازگاری مطلوبی با هم دارند. صالحی و همکااران 

مود اول یک  6به بررسی تاثیر گام بسامدی بر نتایج تخمین میرایی 

 و EFDD هاای  گویساان از روش   یوناده دولایه باا سیساتم پ    شبکه

CFDD های میرایی  پرداختند و به این نتیجه رسیدند که میان نسبت

 تقریبا خطی برقرار است.    مودی و گام بسامدی در هر مود رابطه

دولایاه باا سیساتم      ای یک شبکه در این تحقی ، شناسایی سازه

پیچیادگی   گویسان مد نظر قرار گرفت. این موضوع به دلیال   پیونده

و تعداد زیاد درجات آزادی از یک سو و نیاز   [38-37]  رفتار پیونده

هاا از   ای ایان ناوع از ساازه    شناسایی سازه  مطالعات اندک در زمینه

دولایاه مربعای باا      سوی دیگر مورد توجه قرار گرفت. یک شابکه 

گویسان ساخته شد. برای   متر با سیستم پیونده 8/2متر در  8/2ابعاد 

زماان شاامل     های مختلاف حاوزه   ای شبکه از روش یی سازهشناسا

SSI-DD  وSSI-Cov بسااامد شااامل    و حااوزهEFDD  وCFDD 

                                                      
1 Natural Excitation technique-Eigensystem Realization Algorithm 
2 Curve-fitting Frequency Domain Decomposition 

هاا در شناساایی    استفاده شد. باه منظاور ارزیاابی دقات ایان روش     

-ی دولایاه، یاک آزماایش ماودال ورودی     پارامترهای مودال شبکه

م قطعیات  خروجی نیز انجام گرفت و نتایج شناسایی آن به دلیل عد

بااه عنااوان نتااایج مبنااا انتخاااب شااد. در ادامااه، دقاات  [39]کمتاار 

تنها بر اساس میزان اخاتلاف  -های مختلف شناسایی خروجی روش

آنها با این مقدار مبنا سنجیده شد. روند انجام این تحقی  در شاکل  

 ( قابل ملاحظه است.1 

 روند انجام تحقی . 1شکل 

 

Fig. 1. The research flowchart 

 ساخته شده  دولایه  شبکه -2

دولایه مورد مطالعه دارای دو دهانه در دو دهاناه باوده و     شبکه

گاهی قرار دارد  شکل  های تکیه عنوان ستون فولادی به   لوله 4روی 

باشاد.   ( قابال ملاحظاه مای   3(. مدل سازه مورد مطالعه در شکل  2

ورب های بالایی و پایینی شبکه با خطوط ضاخیم و اعضاای ما    لایه

این دولایه با خطاوط ناازک نشاان داده شاده اسات.        اتصال دهنده

 5/3متار باا ضاخامت     41/1هایی باه طاول    اعضای این شبکه، لوله

  متار باوده کاه از طریا  پیوناده      میلی 4/75متر و قطر خارجی  میلی

هاای   الاف(. طاول ساتون   -4اند  شاکل   گویسان به هم متصل شده

هاا در   حال قرارگیاری ایان ساتون    باشد که م متر می 3/1گاهی  تکیه

-4های توپر قابل مشاهده اسات. مطااب  شاکل      ( با دایره3شکل  

صورت گیاردار  جاوش    ستون به ها به صفحه ب( اتصال پای ستون

همراه با لچکی( ایجاد شده است. ارتفاع کلی ساازه برابار مجماوع    

متار( باوده کاه     1متار( و فاصاله باین دولایاه       3/1ارتفاع ستون  

کاار رفتاه در ایان     باشد. طول و ابعاد هندسی به متر می 3/2ی مساو

 انتخاب شده است.  [37]شبکه بر اساس نتایج مرجع 
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 شده در محیط آزمایشگاه  ساخته  شبکه دولایه. 2شکل 

 
Fig. 2. The double layer Grid made in a Laboratory 

 هی دولایه مورد مطالع پلان مدل شبکه. 3شکل 

 
Fig. 3. Plan of the double layer Grid 

-گویسان ب  پیونده-دولایه: الف  به کار رفته در شبکه  دو نوع پیونده. 4شکل 

 گیردار  پیونده

 
 A-الف

 
 B-ب

Fig. 4. The two types of joints used in the double layer Grid: A) 

ball joint, B) clamped joint 

 تنها-آزمایش مودال خروجی -3

مااورد مطالعااه از   ای شاابکه سااتخراج پارامترهااای سااازهباارای ا

تنها، -آزمایش مودال استفاده شده است. در آزمایش مودال خروجی

سیستم مورد مطالعه تحت یاک ساازوکار تحریاک قارار گرفتاه و      

هاا و   آوری داده گیاری شاده و باا جماع     پاسخ خروجای آن انادازه  

 مد. پردازش سیگنال، مشخصات مودال آن سیستم به دست آ

، دو نوع تحریک بارای ایان   40]و  [11به کمک اطلاعات مراجع 

طور مستقیم باا   سازه در نظر گرفته شد. در اولین نوع تحریک، بار به 

های متوالی در جهت و مکان تصادفی به نقااط مختلاف ساازه     ضربه

صورت ییرمساتقیم و باا اعماال     اعمال شد. در نوع دوم، تحریک به 

جهات و مکاان تصاادفی باه نقااط مختلاف       هاای متاوالی در    ضربه

گیری پاساخ   های سازه( ایجاد شد. برای اندازه گاه ها  تکیه ستون صفحه

اساتفاده   DJBساخت کارخانه  A/120/Vاز چهار حسگر شتاب مدل 

هاا   گیاری  شد. سه حسگر به عنوان حسگرهای مرجع در تمام انادازه 

( با علامت 3ثابت نگه داشته شد که موقعیت و جهت آنها در شکل  

هاای دارای بیشاترین شاتاب     نشان داده شده که گاره  Zو  X ،Yهای 

هاای   مودی هستند و حسگر چهارم، متحرک بوده کاه در ساایر گاره   

شبکه و در جهات مختلف در گردش بود. برای آزماایش کامال ایان    

گیاری   انادازه  36سازه، با توجه به تعداد درجات آزادی، در مجماوع  

های اولیه و پیشانهاد   این سازه، با توجه به آزمایشانجام گرفت. برای 

هرتز مدنظر  100مودهای با بسامد طبیعی زیر  [41]برینکر و ونچورا 

قرار گرفته و عملیات شناسایی تجربی نیز برای هماین مودهاا انجاام    

گیری پاسخ این سازه بر اساس بسامد طبیعی و  شد. مدت زمان اندازه

هاای   مود اول این شابکه از آزماایش   ضریب میرایی مودی مربوط به

ثانیه در نظر گرفته شاد.   180، [41]پیشنهادی در مرجع   اولیه و رابطه

-همچنین گام زمانی ثبات اطلاعاات بار اسااس رابطاه نایکوئیسات      

 ثانیه انتخاب شد. 001953125/0، برابر [41]شانون 

 تنها-تحلیل مودال خروجی -4

رد بررساای از باارای تخمااین پارامترهااای مااودال شاابکه مااو  

هاا   تنها استفاده شد. در انتخاب روش-های شناسایی خروجی روش

هاای زماان و بساامد، دو روش     سعی شد کاه از هریاک از حاوزه   

 EFDD ،CFDD [43-42]هاای   انتخاب شود؛ بدین منظور از روش

[44] ،SSI-DD [45-47]  وSSI-Cov [48]  استفاده شد. برای انجام

 EFDD ،CFDDا استفاده از سه روش تنها ب-تحلیل مودال  خروجی
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و باارای  ARTeMIS Modal 6.0 [49]افاازار  از ناارم SSI-DDو 

افازار   نوشته شاده در نارم    از برنامه SSI-Covاستخراج نتایج روش 

 متلب استفاده شده است.  

 تنها-های خروجی نتایج شناسایی حاصل از روش -5

ا، تنها -برای حصول اطمینان از کیفیت آزمایش مودال خروجای 

 PSDاستفاده شد. یک نمونه از تابع  [41]از تعریف تابع همبستگی 

شابکه باه هماراه تاابع همبساتگی مربوطاه در         شده های ثبت شتاب

 PSDهای نمودار  ( ارائه شد. در موقعیت ماکزیمم6و  5های   شکل

(، مقدار تاابع همبساتگی   5های طبیعی در شکل   یعنی محل بسامد

  دهناده  باشاد کاه نشاان    یک به یاک مای  ( بسیار نزد6مطاب  شکل  

 تنها است.  -درستی آزمایش مودال خروجی

 شتاب شبکه PSDاز تابع یک نمونه . 5شکل 

 
Fig. 5. A sample of Acceleration PSD for the grid 

 از یک نمونه شتاب شبکه PSDتابع همبستگی مربوط به تابع . 6شکل 

 
Fig. 6. The correlation function related to the PSD of Fig. 4 

مود اول شابکه   7نتایج مربوط به بسامد طبیعی و نسبت میرایی 

شده است.  ( ارائه 2و  1در جداول   CFDDو  EFDDهای  با روش

شده،  ازآنجاکه دو نوع تحریک مستقیم و ییرمستقیم به سازه اعمال 

 پ  نتایج برای هرکدام به تفکیک در این جداول آورده شده است.

هاای   ملاحظه اسات نتاایج بساامد    طور که از این جداول قابل همان

طبیعی شبکه در دو نوع بارگذاری بسیار باه هام نزدیاک باوده؛ در     

که پراکندگی نتایج میرایی شبکه بسیار بیشاتر از نتاایج بساامد     حالی

قابل  [41]بیشتر میرایی   قطعیت طبیعی است. این نتیجه به دلیل عدم

مطابقت دارد. مطااب    31]و  30، [28تایج مراجع توجیه است و با ن

ماود،    شاده باا افازایش شاماره     (، نسبت میرایی شناسایی2جدول  

یابد. این نتیجه در هر دو نوع بارگاذاری مشااهده    عموماً کاهش می

تر بودن نمودار طیاف پاساخ در    شده است. این موضوع به دلیل تیز 

باشاد.   ای باالاتر مای  های مرباوط باه مودها    نزدیکی موقعیت بسامد

  دهناده  دست آمده از هار دو روش نشاان   همچنین مقادیر میرایی به 

  طاوری  باشد، به  کوچک بودن میرایی شبکه دولایه مورد بررسی می

بیشااترین مقاادار میرایاای   CFDDو  EFDDکااه در هاار دو روش 

باشد، که با نتایج به دست آمده از مراجاع   نزدیک به یک درصد می

 بقت دارد. مطا [50-52]

 EFDDهای  ی شبکه از روش های طبیعی  هرتز( شناسایی شده بسامد. 1جدول 

 CFDDو 

Mode EFDD   CFDD 

Number Direct Indirect 
 

Direct Indirect 

1 7.92 7.92 
 

7.92 7.94 

2 8.00 8.13 
 

8.00 8.14 

3 12.73 12.75 
 

12.73 12.75 

4 71.40 71.37 
 

71.30 71.37 

5 77.02 77.75 
 

77.02 77.13 

6 78.43 78.32 
 

78.43 78.30 

7 101.05 101.00   101.00 101.00 

Table 1. Natural frequencies (Hz) of the gird identified via EFDD 

and CFDD 

های  ی شبکه از روش های میرایی درصد( شناسایی شده نسبت. 2جدول 

EFDD  وCFDD 

Mode EFDD 
 

CFDD 

Number Direct Indirect 
 

Direct Indirect 

1 0.55 0.48 
 

0.59 1.10 

2 0.36 0.46 
 

0.36 0.38 

3 0.31 0.31 
 

0.29 0.34 

4 0.17 0.17 
 

0.17 0.16 

5 0.18 0.21 
 

0.19 0.10 

6 0.12 0.16 
 

0.13 0.12 

7 0.05 0.05   0.08 0.05 

Table 2. Damping ratios (%) of the gird identified via EFDD and 

CFDD 

شده شبکه  های میرایی شناسایی های طبیعی و نسبت نتایج بسامد

( 4و  3در جااداول   SSI-COVو  SSI-DDهااای  لایااه بااا روش دو

  هاای حاوزه   بسامد در روش  های حوزه شده است. مانند روش ارائه 

های طبیعی و پراکنادگی نتاایج    زمان نیز تطاب  مناسب نتایج بسامد
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شاود کاه    ( ملاحظاه مای  4ه جادول   میرایی مشاهده شد. با توجه ب

در سه ماود اول شابکه،    SSI-DDهای  آمده با روش دست میرایی به

دهناد چراکاه    های بعدی ارائه می تری را نسبت به مود مقادیر بزرا

 شوند. های نمودار تیزتر می و قلهمودهای بالاتر به هم نزدیک شده 

-SSIهای  روشاز  ی شبکه های طبیعی  هرتز( شناسایی شده . بسامد3جدول 

DD  وSSI-Cov 

Mode SSI-DD   SSI-Cov 

Number Direct Indirect 
 

Direct Indirect 
1 7.97 7.93 

 
7.95 7.93 

2 8.18 8.13 
 

8.08 8.14 

3 12.76 12.75 
 

12.76 12.75 

4 72.79 71.36 
 

72.82 71.27 

5 78.28 77.08 
 

78.18 77.11 

6 79.98 78.40 
 

79.68 78.50 

7 101.14 101.10   101.04 101.10 

Table 3. Natural frequencies (Hz) of the gird identified via SSI-

DD and SSI-Cov 

-SSIهای  ی شبکه از روش میرایی درصد( شناسایی شدههای  . نسبت4جدول 

DD  وSSI-Cov 

Mode 

Number 

SSI-DD 
 

SSI-Cov 

Direct Indirect 
 

Direct Indirect 
1 0.51 0.47 

 
0.55 0.43 

2 0.37 0.30 
 

0.38 0.30 

3 0.23 0.36 
 

0.27 0.27 

4 0.19 0.19 
 

0.16 0.18 

5 0.15 0.16 
 

0.13 0.12 

6 0.11 0.11 
 

0.10 0.11 

7 0.06 0.09   0.06 0.08 

Table 4. Damping ratios (%) of the gird identified via SSI-DD 

and SSI-Cov 

هاای طبیعای و    ط به میانگین نتایج بساامد ( مربو6و  5جداول  

ماود اول شابکه باه هماراه مقاادیر انحاراف        7های میرایای   نسبت

استانداردشان برای چهاار روش فاوا الاذکر در دو ناوع تحریاک      

باشند. مقادیر کم ستون انحراف اساتاندارد   مستقیم و ییرمستقیم می

  ده( نشانگر سازگاری خوب میان نتاایج شناساایی شا   5در جدول  

 باشد. های طبیعی می بسامد

(، میرایی در همه مودها عمدتا در بارگذاری 6با توجه به جدول  

ییرمستقیم نسبت به بارگذاری مستقیم بیشاتر شاده اسات. ازآنجاکاه     

توجه اسات و   ها قابل گاه خارجی در مقدار میرایی سازه مشارکت تکیه

گاه  ز طری  تکیهکه در تحریک ییرمستقیم بار ورودی ا با توجه به این

توجه بوده و مقدار میرایی  گاه قابل شده، پ  نقش تکیه به سازه اعمال

  در تحریک ییرمستقیم عمدتا بیشتر از تحریک مستقیم است. مقایساه 

دهد که سازگاری نتایج میرایای در   مقادیر انحراف استاندارد نشان می

 روش مستقیم بیشتر از روش ییرمستقیم است.

ی دولایه به همراه  های طبیعی  هرتز( شبکه ین نتایج بسامدمیانگ. 5جدول 

 مقادیر انحراف استاندارد در هر دو نوع تحریک 

Mode 

Number 
Direct   Indirect 

Average Standard 
Deviation  

Average 
Standard 
Deviation 

1 7.94 0.02 
 

7.93 0.01 

2 8.07 0.09 
 

8.14 0.01 

3 12.75 0.02 
 

12.75 0.00 

4 72.08 0.84 
 

71.34 0.05 

5 77.63 0.70 
 

77.27 0.32 

6 79.13 0.82 
 

78.38 0.09 

7 101.06 0.06   101.05 0.06 

Table 5. The averages of natural frequencies (Hz) as well as their 

standard deviations for both types of loading 

ی دولایه به همراه  میرایی  درصد( شبکههای  میانگین نتایج نسبت. 6جدول 

 مقادیر انحراف استاندارد در هر دو نوع تحریک

Mode 

Number 

Direct   Indirect 

Average Standard 
Deviation  

Average 
Standard 
Deviation 

1 0.55 0.03 
 

0.62 0.32 

2 0.37 0.01 
 

0.36 0.08 

3 0.28 0.03 
 

0.32 0.04 

4 0.17 0.01 
 

0.18 0.01 

5 0.16 0.03 
 

0.15 0.05 

6 0.12 0.01 
 

0.13 0.02 

7 0.06 0.01   0.07 0.02 

Table 6. The averages of damping ratios (%) as well as their 

standard deviations for both types of loading 

پارامترهای تخمین زده شده مربوط به هار دو    منظور مقایسه به

بسااامد   هااای حااوزه سااتقیم و ییرمسااتقیم از روشنااوع تحریااک م

 EFDD  وCFDDزماان     های حوزه ( با نتایج مشابه از روشSSI-

DD  وSSI_Cov   مقادیر میانگین و انحراف استاندارد مرباوط باه ،)

ی دولایاه   ماود اول شابکه   7های میرایی  های طبیعی و نسبت بسامد

ه ایان جاداول،   ( قابل ملاحظه است. با توجاه با  8و  7در جداول  

بساامد    های حاوزه  پراکندگی نتایج بسامد طبیعی و میرایی در روش

 زمان است.  های حوزه کمتر از روشعمدتا 

 مقایسه و بحث -6

نتایج به دست آمده مربوط باه تحلیال ماودال      منظور مقایسه  به

خروجای اساتفاده شاد. از    -تنها از آزمایش مودال ورودی-خروجی

خروجای دارای قابلیات اطمیناان    -ودیآنجاکه آزماایش ماودال ور  

نتااایج آن بااه عنااوان مبنااا فاار  شااده و    ،[39]بااالاتری اساات 

-EFDD ،CFDD ،SSIهای به دسات آماده از چهاار روش     تخمین
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DD  وSSI-Cov .با نتایج مبنا مقایسه شدند 

ی دولایه به همراه  های طبیعی  هرتز( شبکه میانگین نتایج بسامد. 7جدول 

 ی زمان و بسامد های حوزه تاندارد در روشمقادیر انحراف اس

Mode 

Number 

Time Domain  Frequency Domain 

Average Standard 

Deviation  Average Standard 

Deviation 
1 7.95 0.02  7.93 0.01 

2 8.13 0.04  8.07 0.08 

3 12.76 0.01  12.74 0.01 

4 72.06 0.86  71.36 0.04 

5 77.66 0.66  77.23 0.35 

6 79.14 0.81  78.37 0.07 

7 101.10 0.04  101.01 0.02 

Table 7. The averages of natural frequencies (Hz) as well as their 

standard deviations for both time and frequency methods 

ی دولایه به همراه  های میرایی  درصد( شبکه میانگین نتایج نسبت .8جدول 

 ی زمان و بسامد های حوزه ادیر انحراف استاندارد در روشمق

Mode 

Number 

Time Domain  Frequency Domain 

Average Standard 

Deviation  Average Standard 

Deviation 
1 0.68 0.28  0.49 0.05 
2 0.39 0.05  0.34 0.04 

3 0.31 0.02  0.28 0.06 

4 0.17 0.01  0.18 0.01 

5 0.17 0.05  0.14 0.02 

6 0.13 0.02  0.11 0.01 

7 0.06 0.02  0.07 0.02 

Table 8. The averages of damping ratios (%) as well as their 

standard deviations for both time and frequency methods 

ساانج  خروجاای از روش شااتاب-در آزمااایش مااودال ورودی

دولایه تحات    که شبکه طوری  نیروی متحرک استفاده شد به-ثابت

یااک سااازوکار تحریااک قرارگرفتااه تااا نیااروی ورودی و پاسااخ  

سنج با مشخصاات گفتاه    گیری شود. سه شتاب خروجی آن اندازه

های شبکه نصب  ، در جهات مختلف یکی از گره3شده در بخش 

چکش   ( و نیروی ضربه3سمت راست پایینی در شکل   شده  گره

جهات اعمال شد. چکش ماورد اساتفاده     ها و همه در تمامی گره

و مادل   DYTRANبرای انجام ایان آزماایش، سااخت کارخاناه     

5802A باوده   [53]ترین سر چکش باوده(   ای  که نرم با سر قهوه

ها و پردازش سیگنال، تواباع پاساخ    آوری داده است. پ  از جمع

بسامد به دست آمده و پارامترهای ماودال ساازه از هماین تواباع     

( یااک نمونااه از تااابع پاسااخ بسااامد   7   شاادند. شااکل تعیااین

مورد بررسی را باه هماراه تاابع وابساتگی       شبکه  شده گیری اندازه

های حصول کیفیات مطلاوب    دهد. یکی از نشانه مربوطه نشان می

گیری توابع پاسخ بسامدی، رسیدن به عدد یک برای تابع  در اندازه

ها اسات کاه در   وابستگی مربوطه در نواحی دور از ضاد تشادید  

 باشد. ب( مشخص می-7شکل  

 ی مورد بررسی و ب( تابع همبستگی مربوط به آن یک نمونه از تابع پاسخ بسامدی شبکهالف( . 7شکل 

 
 (a) / الف(

 
 (b)/  ب(

Fig. 7. (a): A sample of Frequency Response Function (FRF) of the grid, (b): their correlation function 
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 ME’ scopeافازار   خروجی به کمک نارم -تحلیل مودال ورودی

هاای طبیعای و    ( مربوط به بسامد9انجام گرفته است. جدول   [54]

دولایه مورد آزمایش بوده که از   مود اول شبکه 7های میرایی  نسبت

خروجای تعیاین شادند. مطااب  ایان      -روش تحلیل مودال ورودی

کاه   طاوری  بکه کم باوده؛ باه   ش  آمده دست  جدول، مقادیر میرایی به

 % است.62/0بیشترین مقدار میرایی مربوط به مود اول بوده و برابر 

 خروجی-نتایج شناسایی شبکه از روش تحلیل مودال ورودی. 9جدول 

Mode 

Number 

Natural Frequency 

(Hz) 

Damping Ratio 
(%) 

1 7.93 0.62 

2 7.97 0.40 

3 12.71 0.31 

4 71.57 0.14 

5 77.20 0.13 

6 78.67 0.07 

7 101.00 0.06 

Table 9. The identification results of the grid using input-output 

modal analysis 

 های طبیعی بسامد  مقایسه -6-1

شاده از   هاای طبیعای شناساایی    نتایج بسامد  نمودارهای مقایسه

تنها باا نتاایج متنااظر مبناا مرباوط باه هار دو        -های خروجی روش

( قابال مشااهده اسات.    8   بارگذاری مستقیم و ییرمستقیم در شکل

هاای طبیعای    مطاب  این نمودار سازگاری مطلوبی میان نتایج بسامد

 های مختلف وجود دارد. شده از روش شناسایی

 های مختلف های طبیعی شناسایی شده از روش نتایج بسامد. 8شکل 

 
Fig. 8. Natural frequencies identified via various methods 

هااای طبیعاای   مقاادار درصااد اخااتلاف نساابی میااان بسااامد   

تنهاا باا مقادار مبناا از     -شبکه از ساه روش خروجای    شده شناسایی

و  10های   روش تحریک مستقیم و ییرمستقیم به ترتیب در جدول

  ( نشان داده شده است. علامت منفی در این جداول نشان دهنده11

تنها کمتار از  -زده شده از روش خروجیآن است که مقدار تخمین 

دهاد کاه    مقدار متناظر مبنا است. نتایج تحریک مساتقیم نشاان مای   

زمان تخمین باالاتری از    تنهای حوزه-های شناسایی خروجی روش

در  بسامد طبیعی نسبت به نتایج مبنا می زند. با توجه به این جداول

بال قباولی   های طبیعای باا دقات قا    توان گفت که بسامد مجموع می

 سبت به مقدار مبنا شناسایی شدند.ن % 63/2یعنی با بیشینه خطای 

تنها با مقادیر -های خروجی اختلاف نسبی مقادیر بسامد طبیعی روش. 10جدول 

 مبنا در بارگذاری مستقیم  %(

Mode Number EFDD CFDD SSI-DD SSI-Cov 

1 -0.13 -0.13 0.5 0.25 

2 0.38 0.38 2.63 1.38 

3 0.16 0.16 0.39 0.39 

4 -0.24 -0.38 1.70 1.75 

5 -0.23 -0.23 1.40 1.27 

6 -0.31 -0.31 1.67 1.28 

7 0.05 0.00 0.14 0.04 

Table 10. The relative difference between natural frequences 

estimated via output-only identification methods and base values 

in direct-typed loading 

تنها با مقادیر -های خروجی . اختلاف نسبی مقادیر بسامد طبیعی روش11جدول 

 مبنا در بارگذاری ییرمستقیم  %(

Mode Number EFDD CFDD SSI-DD SSI-Cov 

1 -0.13 0.13 0.00 0.00 

2 2.01 2.13 2.01 2.13 

3 0.31 0.31 0.31 0.31 

4 -0.28 -0.28 -0.29 -0.42 

5 0.71 -0.09 -0.16 -0.12 

6 -0.44 -0.47 -0.34 -0.22 

7 0.00 0.00 0.10 0.10 

Table 11. The relative difference between natural frequences 

estimated via output-only identification methods and base values 

in indirect-typed loading 

 های میرایی نسبت  مقایسه -6-2

نسبت میرایی شناساایی شاده باین     مقادیر اختلاف نسبی مقادیر

و  12هاای    خروجی در جادول -تنها و ورودی-دو روش خروجی

( ارائه شده است. مطاب  این جاداول، ساازگاری مطلاوبی میاان     13

 های مختلف وجود ندارد.  نتایج میرایی شبکه از روش

تنها با مقادیر -های خروجی های میرایی روش اختلاف مقادیر نسبت. 12جدول 

 در بارگذاری مستقیم  %(مبنا 

Mode Number EFDD CFDD SSI-DD SSI-Cov 

1 -11.30 -4.84 -17.7 -11.29 

2 -10.00 -10.00 -7.50 -5.00 

3 0.00 -6.45 -25.8 -12.9 

4 21.43 21.43 35.71 14.29 

5 38.46 46.15 15.38 0.00 

6 71.43 85.71 57.14 42.86 

7 -16.70 33.33 0.00 0.00 

Table 12. The relative difference between damping ratios 

estimated via output-only identification methods and base values 

in direct-typed loading 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
25

.1
.4

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

18
 ]

 

                             8 / 14

http://dx.doi.org/10.22034/25.1.45
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-73970-en.html


 1404، سال 1، شماره 25دوره  پژوهشی مهندسی عمران مدرس -مجله علمی

53 

تنها با مقادیر -های خروجی های میرایی روش اختلاف مقادیر نسبت. 13جدول 

 مبنا در بارگذاری ییرمستقیم  %(

Mode Number EFDD CFDD SSI-DD SSI-Cov 

1 -22.60 77.42 -24.20 -30.65 

2 15.00 -5.00 -25.00 -25.00 

3 0.00 9.68 16.13 -12.90 

4 21.43 14.29 35.71 28.57 

5 61.54 -23.08 23.08 -7.69 

6 128.6 71.43 57.14 57.14 

7 -16.70 -16.67 50.00 33.33 

Table 13. The relative difference between damping ratios 

estimated via output-only identification methods and base values 

in indirect-typed loading 

آنجاکه میرایی نسبت به بساامد طبیعای و شاکل ماود دارای      از

ی  شده ی عدم قطعیت بالاتری است، پراکندگی نتایج شناسایی درجه

ی مودهاای پاایین و    شده بینی بود. میرایی شناسایی میرایی قابل پیش

تنها عمادتا بیشاتر یاا    -در روش تحریک مستقیم از روش خروجی

ه با نتایج به دست آمده در مراجاع  مساوی مقدار متناظر مبنا است ک

هاااا نشاااان دادناااد کاااه میرایااای  مطابقااات دارد. آن [56]و  [55]

تنها به دلیل وجود خطاهای تصادفی بیشاتر  -شده خروجی شناسایی

تر، بالاتر از تخماین میرایای از روش    به خصوص در مودهای پایین

 خروجی است.-ورودی

تنها -ف خروجیهای مختل شده از روش مقادیر میرایی شناسایی

هااای  ( مربااوط بااه بارگااذاریIn-Outخروجاای  -و روش ورودی

( نشان داده 10( و  9های   مستقیم و ییرمستقیم به ترتیب در شکل

ر هر دو ها، پراکندگی نسبی نتایج میرایی د شده است. در این شکل

 نوع بارگذاری مشهود است.

تحلیل مودال مربوط های مختلف  شده از روش نمودار میرایی شناسایی. 9شکل 

 به بارگذاری مستقیم

 
Fig. 9. Damping ratios identified via various methods in direct-

typed loading 

های مختلف تحلیل مودال مربوط  شده از روش نمودار میرایی شناسایی. 10شکل 

 به بارگذاری ییرمستقیم

 
Fig. 10. Damping ratios identified via various methods in indirect-

typed loading 

 های مودی شکل  مقایسه -6-3

هاای مختلاف    شاده از روش  شکل مودهای شناساایی   برای مقایسه

MACخروجی( از معیاار  -تنها با مقادیر مبنا  روش ورودی-خروجی
1 

بااین هریااک از مودهااای   MACاسااتفاده شااده اساات. مقاادار   [57]

-SSIو  EFDD ،CFDD ،SSI-DDشبکه از چهاار روش    شده شناسایی

Cov  خروجاای در -شااده از روش ورودی  بااا مااود متناااظر شناسااایی

( ارائه شاده اسات. اعاداد نزدیاک باه یاک در ایان        15و  14جداول  

تنهاا  -هاای شناساایی خروجای    آن اسات کاه روش    دهنده جدول نشان

ی نتاایج   اند. مقایسه موف  به شناسایی صحیح شکل مودهای شبکه شده

در بارگاذاری   MACدهاد کاه مقاادیر     ذاری نشان میاین دو نوع بارگ

ییرمستقیم عمدتا کمتر یا مساوی مقادیر متنااظر از بارگاذاری مساتقیم    

طور که اشاره شد به دلیل بیشتر بودن انر ی تحریاک   باشد که همان می

مودها در بارگذاری مساتقیم نسابت باه بارگاذاری ییرمساتقیم اسات.       

در هار روش مرباوط باه     MACمطاب  ایان جادول، بیشاترین مقادار     

 باشد که ییر متقارن هستند. می 4و  3مودهای 

تنها با مقادیر مبنا در -های مختلف خروجی روش MACمقادیر . 14جدول 

 بارگذاری مستقیم

Table 14. The MAC values between output-only identification 

methods and base values in direct-typed loading 

                                                      
1 Modal Assurance Criterion 

Mode Number EFDD CFDD SSI-DD SSI-Cov 

1 0.87 0.89 0.86 0.88 

2 0.88 0.89 0.87 0.88 

3 0.99 0.99 0.99 0.99 

4 0.99 0.98 0.97 0.99 

5 0.91 0.90 0.89 0.87 

6 0.93 0.93 0.95 0.89 

7 0.89 0.90 0.87 0.89 
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ر تنها با مقادیر مبنا د-های مختلف خروجی روش MACمقادیر . 15جدول 

 بارگذاری ییرمستقیم

Mode Number EFDD CFDD SSI-DD SSI-Cov 

1 0.86 0.87 0.85 0.87 

2 0.87 0.88 0.86 0.86 

3 0.97 0.99 0.99 0.98 

4 0.99 0.98 0.98 0.99 

5 0.89 0.89 0.90 0.88 

6 0.90 0.92 0.93 0.89 

7 0.89 0.89 0.87 0.88 

Table 15. The MAC values between output-only identification 

methods and base values in indirect-typed loading 

شاده از روش   هاای ماودی شناساایی    برای بررسی درساتی شاکل  

تنها باید علاوه بر شرط انطباا، شرط تعامد نیز مورد ارزیاابی  -خروجی

تنها و -میان یک شکل مود روش خروجی MACقرار بگیرد. اگر مقدار 

خروجی صفر یا نزدیک به آن باشاد،  -گر از روش ورودیشکل مود دی

میان آن دو مود شرط تعامد برقرار اسات. بادین منظاور بارای نموناه،      

-تنهاا باا روش ورودی  -هاای خروجای    یکای از روش  MACنمودار 

( ارائه شده است. اعداد نزدیک به یک 12و  11های   خروجی در شکل

های ماتری ، بیاانگر   انهروی قطر اصلی و نزدیک به صفر روی سایر خ

 .باشد می EFDDشناسایی درست شکل مودهای شبکه از روش 

 تنها-های مختلف خروجی دقت روش  مقایسه -6-4

تنهاا  -های مختلف خروجای  دقت روش  نتایج مربوط به مقایسه

( ارائاه شاده   16مورد بررسی در جدول    دولایه  در شناسایی شبکه

در ساطرهای مرباوط باه     شاده  است. در این جدول، مقادیر نوشته 

ماود   7بسامد طبیعی و نسبت میرایی بیانگر میانگین خطاای نسابی   

تنها -های مختلف خروجی دولایه با روش  اول شناسایی شده شبکه

( ارائه شده بود. همچنین سطر آخر، 13الی  10بوده که در جداول  

مودهااای مختلااف در هاار روش را نشااان  MACمیااانگین مقااادیر 

 دهد.  می

توان گفت که مقادیر بساامد طبیعای    ( می16توجه به جدول  با 

% نسبت به مقاادیر مبناا تخماین زده    21/1با میانگین خطای بیشینه 

شد. شکل مودهای شبکه نیز با دقت نسبتا مناسبی شناسایی شادند.  

این شبکه خطای قابل تاوجهی    های میرایی شناسایی شده اما نسبت

توان گفت  توجه به نتایج میرایی میاز خود نشان دادند. همچنین با 

که نتایج مربوط به تحریک مستقیم با خطای کمتری نسبت تحریک 

ییرمستقیم شناسایی شدند که به دلیل انر ی تحریک بالاتر این نوع 

 بارگذاری بوده است. با توجه به نتایج بسامد طبیعای و شاکل ماود   

 EFDDمد بساا   های حوزه توان نتیجه گرفت روش شده می شناسایی

 ی زماان از خاود   های حوزه دقت بالاتری نسبت به روش CFDDو 
 

مقادیر متناظر مبنا و  EFDDروش  یشکل مودها نیب MAC نمودار. 11شکل 

 در بارگذاری مستقیم

 
Fig. 11. The MAC diagram between identified mode shapes by 

EFDD and the corresponding base values in direct-typed loading 

متناظر مبنا و مقادیر  EFDDبین شکل مودهای روش  MACنمودار . 12شکل 

 در بارگذاری ییرمستقیم

 
Fig. 12. The MAC diagram between identified mode shapes by 

EFDD and the corresponding base values in indirect-typed loading 

 های مختلف شناسایی در مقایسه با نتایج متناظر مبنا از روش MACهای میرایی و نیز میانگین مقادیر  ( بسامدهای طبیعی و نسبتمیانگین خطای نسبی  %. 16جدول 

Parameter  
EFDD 

 
CFDD   SSI-DD   SSI-Cov 

 
direct indirect 

 
direct indirect 

 
direct indirect 

 
direct indirect 

Natural Frequency 
 

0.21 0.56 
 

0.23 0.49 
 

1.21 0.46 
 

0.91 0.47 

Damping Ratio 
 

24.18 37.97 
 

29.7 31.08 
 

22.76 33.04 
 

12.33 27.9 

MAC   0.92 0.91   0.93 0.92   0.91 0.91   0.91 0.91 

Table 16. The average relative error of natural frequencies and damping ratios as well as MAC values identified via various methods and the 

corresponding base values 
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عک  اتفاا افتاد. بدین   نشان دادند اما در مورد نسبت میرایی نتیجه

زماان باا دقات      هاای حاوزه   معنا که نسبت میرایای شابکه از روش  

بااالاتری شناسااایی شاادند. در هاار دو نااوع بارگااذاری، میرایاای    

کمتاارین اخااتلاف را بااا مقااادیر  SSI-Covشااده از روش  شناسااایی

مطابقت دارد. دقات   32]و  [14متناظر مبنا دارند که با نتایج مراجع 

در تخمااین میرایاای بااه دلیاال اسااتفاده از    SSI-Covبااالای روش 

 باشد. ها در عملیات شناسایی می کوواریان  داده

 گیری نتیجه -7

دلیل طرف به  های دولایه از یک ای شبکه عملیات شناسایی سازه

ها و ناوع خااص اتصاالات آن کاه دارای رفتااری       تعداد زیاد المان

پیچیده بوده و از طرف دیگر به دلیل نیاز به تعیین شاکل مودهاای   

آن به دلیل وجود تعداد زیاد درجات آزادی حائز اهمیت اسات. در  

دولایه با   تنهای یک شبکه-ای خروجی این تحقی  به شناسایی سازه

-EFDD ،CFDD ،SSIروش مختلاف   4ن از سیستم اتصال گویسا

DD  وSSI-Cov   دولایاه باا     پرداخته شد. بدین ترتیب یاک شابکه

ی گویساان سااخته شاد و تحات آزماایش ماودال        سیستم پیوناده 

تنها و باا دو ناوع تحریاک مساتقیم و ییرمساتقیم قارار       -خروجی

هاای مختلاف شناساایی     گرفت. همچنین باه دلیال ارزیاابی روش   

خروجای نیاز انجاام    -آزماایش ماودال ورودی  تنها یاک  -خروجی

 گرفت و نتایج آن مبنای مقایسه قرار گرفت.

، EFDDنتایج به دست آماده نشاان داده کاه هار چهاار روش      

CFDD ،SSI-DD  وSSI-Cov  توانسااتند در هاار دو نااوع تحریااک

ی ماورد   هاای طبیعای شابکه دولایاه     مستقیم و ییرمستقیم، بساامد 

کاه بیشاینه    طاوری  شناسایی کنناد باه   بررسی را با دقت قابل قبولی

تنهاا باا   -هاای خروجای   اختلاف نتایج تخمین زده شده باین روش 

باشاد.   % مای 2خروجی مربوط به مود دوم و حدود -روش ورودی

ی شابکه حاصال    مشابهی برای شکل مودهای شناسایی شاده   نتیجه

میاان شاکل مودهاای     MACشد. بدین ترتیاب کاه کمیناه مقادار     

تنها با شکل ماود مشاابه از روش   -روش خروجیشناسایی شده از 

میان شکل  MAC% به دست آمد. مقادیر 85خروجی برابر -ورودی

تنهااا و روش -هااای خروجاای مودهااای شناسااایی شااده از روش 

خروجی برای مودهای متقاارن اول و دوم و نیاز پانجم و    -ورودی

ششم کمتر از سایر مودها بوده است؛ یعنی شکل مودهای مربوط به 

مودها با دقت کمتری شناسایی شادند. نتاایج شناساایی شابکه     این 

نشان داده که در مقایسه با بسامد طبیعی و شکل مودی، پراکنادگی  

نتایج میرایی بسیار بیشتر است. همچنین نتایج نشان داده که مقادار  

یابد. مقادیر تخمین  ی مود کاهش می میرایی عمدتا با افزایش شماره

رگذاری مستقیم کمتر از بارگذاری ییرمستقیم میرایی در با  زده شده

هاای مختلاف    باشد. میانگین اختلاف میان نتایج شناسایی روش می

خروجی نشاان داده کاه باا وجاود     -تنها با روش ورودی-خروجی

دقات باالاتری در    CFDDو  EFDDبسامد   های حوزه که روش این

ان های مودی شبکه از خود نشا  های طبیعی و شکل شناسایی بسامد

، میرایی را SSI-Covو  SSI-DDی زمان  های حوزه دادند، اما روش

روش ماورد بررسای،    4با دقت بالاتری شناسایی نمودناد. از باین   

  کمترین خطا را در شناسایی نسبت میرایای شابکه   SSI-Covروش 

 دولایه داشت.
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Abstract 

A double-layer grid has a complex behavior due to a large number of elements and a particular type of joints; hence, 

structural identification of this type of structure is an important issue, which refers to the determination of natural frequencies, 

mode shapes, and damping ratios. These results are necessary to complete the structural health monitoring, finite element 

model updating and damage detection. Due to the limitations of input-output methods, modal parameters of civil engineering 

structures such as bridges, dams, tall buildings, and double layer grids are determined mainly by output-only modal 

identification. In this work, physical model of a ball jointed double-layer grid with dimensions of 2.8 m at 2.8 m, which is 

supported on four steel pipes in four corners was made in the laboratory. The grid consists of 32 members connected together 

with 13 balls, each having ten threaded holes at different angles. each member consists of a middle pipe and connecting parts 

including conical piece, sleeve and high strength bolt at both ends of the pipe. The middle pipe has the nominal length, 

diameter and thickness of 120 cm, 7.64 cm and 0.35 cm, respectively. The horizontal center to center distance of adjacent balls 

in each layer of the grid is 1.414 m and the total height of the structure includes the column length (1.3 m) and the distance 

between the top and bottom layers (1 m), which is equal to 2.3 m in total. The approximate weight of the structure is 3532 N. 

All the members and the balls used in the grid are identical. After all the members of the grid have been assembled, the bolt at 

each joint is tightened in a series of steps by twisting the corresponding sleeve. Exciting the grid, its acceleration response was 

measured. The modal parameters were obtained using four output-only modal identification techniques; namely enhanced 

frequency decomposition (EFDD), curve-fit frequency domain decomposition (CFDD), data-driven stochastic subspace 

identification (SSI-DD) and covariance-driven stochastic subspace identification (SSI-Cov). Two types of excitations were 

used in output-only modal tests, namely direct and indirect excitations. Since the modal parameters obtained via input-output 

modal analysis have less uncertainty compared to the output-only modal analysis techniques, an input-output modal test was 

also performed and the results are considered as reference values. The results showed that the natural frequencies and mode 

shapes of the double-layer grid were estimated with a high accuracy via the four methods. The greatest relative difference 

between the natural frequencies belonged to the second mode and equaled 2.07%. The dispersion of estimated damping was 

much higher compared to natural frequencies and mode shapes. Among the 4 methods, SSI-Cov had the least error in damping 

estimation of the double-layer grid. The values of estimated modal damping ratios were relatively low (fraction of 1%). The 

mean relative error of the identified parameters showed that the time-domain methods estimated the damping ratios with less 

error; While the frequency-domain methods identified natural frequencies and mode shapes with higher accuracy. 

Keywords: Double-layer grid, Structural identification, OMA, Time-domain methods, Frequency-domain methods. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
25

.1
.4

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

18
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

mailto:nabavian@abru.ac.ir
http://dx.doi.org/10.22034/25.1.45
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-73970-en.html
http://www.tcpdf.org

