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 ناشناخته بودن ماهیتت نیروهتایبواسطه های ارتعاش محیطی و اجباری مشخصات دینامیکی استخراج شده از نتایج آزمایش - چکیده

از  یتصتادف یرفضتایز یهتاروش که از آنجاهمراه است.  ییهاتیعدم قطعی همواره با ریگاندازهمحیطی و خطاهای  یزهایوجود نو ی،ورود

 زی، آنتالداستتاندار یهمبستتگ لیتو تحل یتحقق تصتادف ینوشتار با استفاده از تئور نیمودال است، در ا زیآنال یهاروش نیتریو قو نیترقیدق

 ینتیبیشپت یدر فضتا مایًرا مستتق یشناسائ ندیها، فرآداده یارتونرمال فضا یبا استخراج بردارها یقبل یهاخلاف روشارائه شده که بر یمودال

آن  نتهیبه تیتروش بتا توجته بته ماه نیتا یهاتیتواند از مزیم لیتحل یو سرعت بالا داریناپا یهادر حذف قطب شتریدهد. دقت بیانجام م

ارتعاش اجبتاری ستد شتهید رجتائی ستاری کته بته روش تحریت  آزمایش الگوریتم پیشنهادی نتایج  آزماییدرستیدر اولین گام برای  باشد.

تر نسبت به نتایج قبتل، سته تحلیل شده است. در نتیجه این تحلیل علاوه بر شناسائی مقادیر فرکانسی دقیق دوبارهسینوسی پایا انجام شده بود، 

در ادامه بترای بررستی قابلیتت روش پیشتنهادی در  مود اول سازه که با استفاده از روش چهار طیفی مشخص نشده بودند نیز شناسائی شدند.

شتده استت.  استتخراجسن فرناندو  2001ای سال های لرزهتحلیل نتایج ارتعاشات محیطی، مشخصات دینامیکی سد پاکویما با استفاده از داده

شناستائی شتدند.  داده-رفضتایز سه بتا روشتر در مقایو مقادیر میرائی بسیار دقیق (یفرکانس مود  ی) زینو کمینهسازه با  های مودیفرکانس

 ها به نصف کاهش یافته است.تر پاسخاست که در هر دو مطالعه موردی، مدت زمان فرآیند شناسائی با توجه به همگرائی سریع گفتنلازم به 

 

 ، مشخصات دینامیکی، تحلیل مودال، سد بتنی قوسی، همبستگی کانونی، ماتریس هانکل: زیرفضاکلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
های بتترداری سیستتتماحتمتال وقتتوس آستیب در طتتول عمتر بهره

امتا در  ناپتذیر استت.ها و سدها، امری اجتنابای بزرگ مانند پلسازه

 هتای دینتامیکی همنتونتوان بتا استتفاده از آزمتایشموارد می بیشتر

هتا هتای دینتامیکی آنارتعاشات محیطتی، اجبتاری و آزاد بته وی گی

دست یافت و به دنبال آن، معایب و نواقص احتمالی موجود در ستازه 

. [2, 1] را قبل از وقوس هر گونه حادثه ناگواری، اصلاح و تترمیم نمتود

گیتری های دینامیکی با توجه به عدم انتدازهبرای تحلیل نتایج آزمایش

-هائی براستا  دادهها، روشهای ورودی یا ناشناخته بودن آنتحری 

 2متودال محیطتیشده است که به آنتالیز توسعه داده  1های خروجی تنها

بته عنتوان  3زیرفضتای تصتادفی برپایته داده امتروزه .[3] معروف است

تئتوری ایتن  شود.ز مودال عملیاتی شناخته میقدرتمندترین روش آنالی

بتر استا  کواریتانس متاتریس  1976تتا  1974هتایروش بین سال

                                                                                                       
1 O utput Only Methods 

2 O perational Modal Analysis (OMA) 

3 D ata-deriven Stochastic Subspace Identification (SSI-

Data) 
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 و همکارانن اد رضا تاری                                                                 ...  شناسائی سیستم سدهای قوسی با استفاده از زیرفضای تصادفی 
 

فیوره و آکای  تحت عنوان تئوری تحقق تصتادفی  یبه وسیلههانکل 

 یبتته وستتیلهمتتیلادی  1980در اواستتد دهتته  و [5,4] مطتترح شتتده

 هتای آنتالیزچون دی مور و مومنن بتا استتفاده از روش پ وهشگرانی

-تحتت عنتوان روش 1مقادیر تکتین هایهخطی پیشرفته همنون تجزی

. امتا استتفاده از ایتن [7, 6] های زیرفضا توسعه و بستد یافتته استت

صورت جامع و متدون بتا های خطی بهها برای شناسائی سیستمروش

آغتاز  1996متور در ستال اورشی و دی یبه وسیلهانتشار اولین کتاب 

، پیتر روش زیرفضای تصتادفی را بترای 2000در سال . [8]است شده

هتا شناستی آنها و همننین آسیبهشناسائی مشخصات دینامیکی ساز

توان با ساخت مدل فضتای های زیرفضا میدر روش .[9] استفاده کرد

قابلیتت  نتویز، دقتت فرآینتد شناستائی را افتزایش داد. کمینهحالت با 

ستازی هتای بهینتهمباحث همبستگی استاندارد در ترکیتب بتا دیتدگاه

 ی بتا نتویز کمتتر را فتراهم کتردهائبستری مناسب برای ساخت مدل

هتای تحلیتل به شناسائی سیستم با استفاده از . مفاهیم اولیه مربوط[10]

-آماری چند متغیره مانند تحلیل همبستگی استتاندارد و تحلیتل مولفته

, 11] معرفتی شتد 1930در اوایل دهته  هتلینگ یبه وسیلههای اصلی 

بتتین دو روابتتد آنتتالیز خطتتی  1963در ستتال  پ وهشتتگر. همتتین [12

یل همبستتگی کتانونی ارائته با استفاده از تحل را مجموعه متغییر آماری

-تفاده از این مفتاهیم، فضتای دادهآکای  با اس 1975. درسال [12] کرد

کترده و  تعریفبردارهای گذشته و آینده  اهای ی  پدیده تصادفی را ب

بترای تحقتق  تحلیل همبستگی کتانونی الگتوریتم نتوینیبا استفاده از 

. دسائی با استفاده از بردارهای گذشتته و آینتده [13] تصادفی ارائه کرد

بینتی را معرفتی و همننین تحلیل همبستگی استتاندارد، فضتای پتیش

. [15, 14] را تعریتف کترد 2متعتادلتصادفی کرده و بر اسا  آن تحقق 

در ترکیب با مباحث جدیتد جبتر  های همبستگی کانونیکارائی روش

متور لاری یبه وستیلهخوبی ه در حل مسائل شناسائی سیستم ب خطی

ستی کاتایاما و پتی 1990واسد دهها. در [17, 16] شان داده شده استن

با استفاده از مفاهیم بردارهای آینده و گذشته، بردارهای بهینه جدیتدی 

که بتا  [19, 18] انداستخراج کردهرا به وسیله تحلیل همبستگی کانونی 

ادفی متعتادل نتوینی را استفاده از این بردارهای بهینه تئوری تحقق تص

بته با توجه بته ماهیتت بهینته روش ارائته شتده  .[20, 10] ندارائه کرد

هتای ، بستر مناسبی بترای شناستائی سیستتمپ وهشگراناین  یوسیله

بزرگ عمرانی فراهم شده است. از اینرو بتا استتفاده از تئتوری تحقتق 

                                                                                                       
1 S ingular Value Decomposition (SVD) 

2 B alanced Stochastic Realization 

ستی روش آنتالیز کاتایامتا و پتی یبه وسیلهتصادفی متعادل ارائه شده 

قت، همگرائی و سترعت بیشتتری رود دکه انتظار می شدمودالی ارائه 

 های قبلی زیرفضا داشته باشد.در مقایسه با روش

شده، مشخصات دینامیکی سد روش ارائه آزماییدرستیبرای  

استخراج از نتایج آزمایش ارتعاش اجباری شهید رجائی با استفاده 

 ه صورت تحری  سینوسی انجام گرفته. فرآیند آزمایش به استشد

های ارتعاش اجباری است. سپس به منظور آزمایشترین که از دقیق

صات مودال بررسی دقت و قدرت روش پیشنهادی در تخمین مشخ

های محیطی، مشخصات تحلیل داده و حذف مقادیر نویزی در

با استفاده از رکوردهای ثبت شده در زلزله  3دینامیکی سد پاکویما

قبلی مقایسه  هایپ وهشاستخراج و با نتایج  ، 4سن فرناندو 2001

 . ه استشد

 

 ارتعاش دینامیکی در فضای حالتمدل  -2
نیروهای دینامیکی غیرقابل  یبه وسیلههای مرتعش سازه

سیستم  ، به صورت1توان مطابق رابطه گیری یا نامعلوم را میاندازه

 تصادفی تحری  شده با نویز سفید در فضای حالت مدل کرد.

𝑥𝑘+1=𝐴𝑥𝑘+𝜔𝑘          (1) 
𝑦𝑘=𝐶𝑥𝑘+𝜗𝑘           

 

های بردار داده 𝑦∈ℝ𝑚بردار حالت تصادفی، 𝑥∈ℝ𝑛که در آن 

𝜔𝑘∈ℝشده یا خروجی،گیریاندازه
𝑛×𝑛  ،بردار نویز محیطیϑk 

های ماتریس 𝐶∈ℝ𝑝×𝑛و 𝐴∈ℝ𝑛×𝑛گیری، بردار نویز اندازه

آگاهی از ماهیت نویزهای محیطی و . به دلیل عدم استسیستم 

شود که نویزها فرآیندی تصادفی با توزیع گیری فرض میاندازه

گوسی و مستقل از هم )نویز سفید( هستند. ماتریس کواریانس 

 .شودعریف میت 2های نویز به صورت رابطه بردار

𝐸{[
𝜔𝑘
𝜗𝑘
][𝜔𝑘

𝑇 𝜗𝑘
𝑇]}=[

𝑄 𝑆

𝑆𝑇 𝑅
]𝛿𝑝𝑞     (2)  

 

متاتریس  𝑄∈ℝ𝑛×𝑛 ،دلتای کرونکر 𝛿𝑝𝑞ضی، امید ریا {…}𝐸که در آن

اگتر  .[22, 21]است ماتریس مثبت معین  𝑅∈ℝ𝑝×𝑝غیر منفی معین و 

{𝑦(𝑘)∈𝑅𝑖×𝑚,𝑘=0,1,…,𝑁+2𝑘−2} شتده گیریهای اندازهداده

                                                                                                       
3 P acoima Dam 

4 San Fernando 



 1396/ سال 1دوره هفدهم / شماره                                                                               پ وهشی مهندسی عمران مدر  æمجله علمی  
 

بته  بتالاهتای داده 1در آزمایش ارتعاش محیطی باشد، فضتای هیلبترت

هتا تعبیتر آن به فضتای داده که از است 3شکل ماتریس هانکل رابطه 

 .[23] شودمی

𝑌=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑦𝑖(0)
⏞  
𝑝(𝑘)

             𝑦𝑖(1)    … 𝑦𝑖(𝑁−1)      

𝑦𝑖(1)             𝑦𝑖(2)    …  𝑦𝑖(𝑁)               
…                   …   … …        
𝑦𝑖(𝑘−1)         𝑦𝑖(𝑘)   … 𝑦𝑖(𝑘+𝑁−1)

𝑦𝑖(𝑘)         𝑦𝑖(𝑘+1) … 𝑦𝑖(𝑘+𝑁)         

𝑦𝑖(𝑘+1) 𝑦𝑖(𝑘)      … 𝑦𝑖(𝑘+𝑁+1)
… … … …

𝑦𝑖(2𝑘−1)⏟      
𝑓(𝑘)

𝑦𝑖(2𝑘) … 𝑦𝑖(𝑁+2𝑘−2)

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

=[
𝑌0|𝑘−1

𝑌𝑘|𝑘−1
]= [

𝑌𝑃

𝑌𝐹
]∈𝑅2𝑘𝑖×𝑁      (3) 

 

های تعداد کانال iشده و های اصلاحتعداد داده Nدر رابطه بالا، 

 kاست که با انتخاب لحظه  گفتن. لازم به استگیری اندازه

به عنوان   𝑌𝐹به عنوان زیرفضای گذشته و 𝑌𝑃بعنوان زمان حال، 

 توان نشان دادشوند. به راحتی میزیرفضای آینده تعریف می
p(k) وf(k)   بردارهای پایه برای فضاهای𝑌𝑃  و𝑌𝐹  .هستند 

های محدود از کواریانس بردارهای آینده و گذشته در حالت داده

 . [10]شودتخمین زده می 4رابطه 

𝐸{[
𝑝
𝑓]
[𝑝𝑇 𝑓𝑇]}=[

𝑇− 𝐻𝑇

𝐻 𝑇+
] 

=
1

𝑁
[
𝑌𝑃𝑌𝑃

𝑇 𝑌𝑃𝑌𝐹
𝑇

𝑌𝐹𝑌𝑃
𝑇 𝑌𝐹

𝑇
]     (4) 

 

 زیرفضای تصادفی بر پایه همبستگی کانونی  -3
بترای حتذف نویزهتا از  روش زیرفضای تصادفی برپایه داده،در 

 5ی آینتده بتر گذشتته مطتابق رابطته تصتویر فضتا یامیانگین شرطی 

 . [25 ,24] شوداستفاده می

𝑋=𝐸{𝑌𝐹|𝑌𝑃}=𝐸{𝑓𝑝
T}𝐸{𝑝𝑝T}−1𝑌𝑃     (5) 

 

که در آن 𝑋 فضای حاصتل از تصتویر بتوده و بته فضتای پتیشبینتی2

معروف است. 

برخلاف دیدگاه کواریانسی با توجه به قابلیت تحلیل همبستتگی 

استاندارد، میتوان بردارهای پایه فضای حاصل از تصویر را استتخراج 

کرد تا به جتای رفتت و برگشتت دوبتاره بته ایتن فضتا ماننتد روش 

 زیرفضای بتر پایته داده، فرآینتد شناستائی بتا دقتت وسترعت بیشتتر 

 1 H ilbert Space  

 2 P rediction Space

=𝑝و  𝑓=𝑏𝑇𝑓∈𝑌𝐹اگتر بینی انجام شتود. مستقیماً در فضای پیش

𝑎𝑇𝑝∈𝑌𝑃  دو بردار دلخواه در فضتاهای گذشتته و آینتده باشتند

 شود. تشکیل می 6معادله همبستگی متقابل بین آنها با توجه به 

𝜌=
𝛴(𝑓,𝑝)

√𝛴(𝑝,𝑝)√𝛴(𝑓,𝑓)
=

𝑎𝐻𝑏𝑇

√𝑎𝑇𝑇−𝑎√𝑏𝑇𝑇+𝑏
   (6) 

شتود کته کته با استفاده از روش ضرایب لاگران  اثبات متی

ه معادل مقادیر ویت  7همبستگی تحت شراید رابطه  بیشنهمقادیر 

 .است 8ماتریس هانکل نرمالیزه رابطه 

𝛴(𝑝,𝑝)=I𝑘     𝛴(𝑓,𝑓)=I𝑘          (7) 

𝐻𝑁=𝑇+
−12⁄𝐻𝑇−

−𝑇2⁄           (8) 

 

 ، از تجزیته مقتادیربتالابرای محاسبه مقادیر وی ه متاتریس 

 بریم.بهره می 9طبق رابطه  تکین

𝑀−1𝐻𝐿−𝑇2⁄ =𝑈𝛴𝑉𝑇         (9) 

 

𝑇+=𝐿𝐿در ایتتن رابطتته
𝑇   و𝑇−=𝑀𝑀

𝑇  تجزیتته چولستتکی

هتتای متتاتریس 𝑉∈𝑅𝑛×𝑛𝐿𝐿𝑇 و 𝑈∈𝑅𝑛×𝑛 ،هتتای مربوطتتهمتتاتریس

متتاتریس قطتتری  𝛴∈𝑅𝑛×𝑛( و 𝑈𝑈𝑇=𝐼𝑛 ( ،)𝑉𝑉𝑇=𝐼𝑛) متعامتتد

. بتا توجته استهمبستگی  بیشینهمقادیر وی ه ماکزیمم یا همان مقادیر 

 بیشتینهبه این نکته که مقتادیر ویت ه متاتریس هانکتل نرمتالیزه همتان 

، 6لته در معاد 8و  7استت، از جایگتذاری رابطته  6همبستگی رابطته 

 :آید استاندارد گذشته بدست می بردار
𝑝=𝑉T𝑀−1𝑝                 (10)  

 

و جایگذاری آن در رابطته  9با بازنویسی ماتریس هانکل از رابطه 

شود که بردار استتاندارد گذشتته، یکتی از اثبات می 11مطابق رابطه  ،5

 .[14, 10] استبینی بردارهای پایه فضای پیش
𝐸{𝑌𝐹|𝑌𝑃}=𝐸{𝑓𝑝

T}𝐸{𝑝𝑝T}−1𝑌𝑃=
𝐻𝑇−
−1𝑝                        =                  =

𝐿𝑈𝛴𝑉T𝑀T(𝑀𝑀T)−1=𝐿𝑈𝛴𝑝       (11)  

 

قابتل  12مطتابق رابطته  بینتیبراسا  فیلتر کالمن، فضتای پتیش

 . [8]است( X̂k( و بردار حالت )𝑂𝑘پذیری )تجزیه به ماتریس مشاهده

𝑋=[

𝐶
𝐶𝐴
⋮

𝐶𝐴𝑘−1

][𝑥𝑘 𝑥𝑘+1 … 𝑥𝑘+𝑁−1]=𝑂𝑘𝑋𝑘  (12)  
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حستتب بتتردار  ، حالتتت سیستتتم بتتر12و  11بتتا مقایستته روابتتد 

 .(13رابطه ) شوداستاندارد گذشته استخراج می

𝑥𝑘=𝛴
12⁄𝑝𝑘            (13)  

برای تکمیل معادله ارتعاش دینامیکی سیستم در فضتای  حالتت 

نیز محاسبه شتود. بترخلاف روش زیرفضتای داده محتور،  𝑥𝑘+1 دبای

بردار حالت سیستم مستقیماً از حذف جملته اول بتردار یکته کتانونی 

 آید.بدست می 14گذشته مطابق رابطه 

𝑥𝑘+1=𝛴
12⁄𝑝𝑘+1           (14)  

 

 بته 15های حالت سیستم از طریق حل معادله در نهایت ماتریس

 آیند.دست میکمینه مربعات بروش 

[
𝐴
𝐶
]=[

𝑥𝑘+1
𝑌𝑘
](𝑥𝑘)

∗          (15)  
 

ام متتاتریس  kردیتتف  Ykمربعتتات و  کمینتته)( نمتتاد *کتته در آن 

 ( فلوچارت روش ارائه شده است.1ها است. در شکل )هانکل داده

 

 آنالیز مودال -4

آنالیز مودال با تجزیه مقادیر وی ه ماتریس حالت سیستم به شتکل 

 .[26] شودآغاز می 17و  16مجموعه روابد 

𝐴=𝜓[𝜇𝑖]𝜓
−1           (16)  

𝜆𝑖
𝑐=

𝑙𝑛 (𝜇𝑖)

𝛥𝑡
            (17)  

 

λiقطب حالت گسسته،  𝜇𝑖که در آن 
c  قطب حالتت پیوستته وΔt 

هتا، . با توجه به خواص مقتادیر ویت ه متاتریساستبرداری بازه نمونه

های پیوسته حاوی فرکانس و نسبت میرائتی سیستتم بته شتکل قطب

 .است 18مقادیر مختلد، مطابق رابطه 

𝜆𝑖
𝑐,𝜆𝑖
𝑐∗=−𝜉𝑖𝑖𝜔𝑖+𝑗𝜔𝑖√1−𝜉𝑖

2      (18)  
 

 19های مودی در محل نصب سنستورها از رابطته شکل در پایان

 آید.بدست می

𝛷=𝐶𝛹             (19)  
 

 های زیرفضا مبتنی بر داده و همبستگی استانداردای روش( فلوچارت مقایسه1شکل )

 
Fig 1. Comparative flowchart of SSI-Data and SSI-CCA methods 
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 نمودار پایداری -5
هتتای حالتتت سیستتتم و از لحتتات تئتتوری بتتا محاستتبه متتاتریس

و بدستت هتای مربوطته های غیر صفر و مقادیر قطتبپیداکردن مرتبه

ستئله شناستائی سیستتم تصتادفی م ،درصد میرائی ها وفرکانسآوردن 

ناشتی از کته  هتاشتود. امتا در عمتل عتدم قطعیتمورد نظر حل متی

هتای ناپایتدار قطب گیری است، باعث ایجادنویزهای محیطی و اندازه

هتای برای شناستائی قطتب ترین ابزارهاشود. از معروفدر سیستم می

ایتن اصتل استتوار استت  کار بر است. اسا  1حقیقی، نمودار پایداری

اینکته از مشخصتات تاتتی سیستتم  های واقعی با توجته بتهکه قطب

شتوند. اختلاف از مرتبه قبلی، رویتت متیکمینه است؛ در هر مرتبه با 

شود کته بته عنتوان یت  میزان این اختلاف به صورت درصد بیان می

 nگیرنتد. اگتر در نظتر متی %1را برای مقادیر فرکانستی شرط قوی آن

 20تبه سیستم باشد، شراید فوق به زبان ریاضتی بته شتکل رابطته مر

 .[27] شوندبیان می

 
𝑓𝑖
𝑛−𝑓𝑖

𝑛−1

𝑓𝑖
𝑛−1 <0.01             

𝜉𝑖
𝑛−𝜉𝑖

𝑛−1

𝜉𝑖
𝑛−1 <0.05   (20)  

 

 بینیخطای پیش بیشینه -6
های زیادی بعنوان پاستخ ارائته پس از رسم نمودار پایداری، مدل

. بترای استتها فقد یکتی بعنتوان متدل بهینته شوند که از بین آنمی

بینتی خطا یا مدل بهینه از معیار خطای پیش کمینهانتخاب مرتبه مدل با 

 .(21رابطه )شد  استفاده خواهد 2یینها

𝐹𝑃𝐸(𝑛)=
1

𝑁
(∑ (𝑦𝑛−𝑦𝑛)

2𝑁−1
𝑛 )(

𝑁+𝑛+1

𝑁−𝑘−1
)     (21)  

 

  .8287استمقادیرتخمینی   ŷnگیری شده وهای اندازهداده ynکه در آن
 

 مطالعه موردی -7
های مورد نظر در تخمین پارامتربرای بررسی کارایی الگوریتم 

 ده،مودال و تشخیص مقادیر نویزی با توجه به ماهیت روش ارائه ش

ز با استفاده اات دینامیکی سد شهید رجائی ساری بررسی مشخص

ای رزهلهای سد پاکویما از روی دادهنتایج آزمایش ارتعاش اجباری و 

 در نظر گرفته شده است.

 

                                                                                                       
1 S tabilization diagram 

2 F inal Prediction Error (FPE) 

2(,(Èĉwù¿jºÅ ĈîĊùwþĉ¹ ćwă Ĉtw«½ ºĊĄÉ 

کیلومتری جنوب شهر ستاری روی رودخانته  40سد شهید رجائی در 

تجن در محل تنگه سلیمان برای تامین و تنظیم آب کشاورزی دشتت 

( نمتای کلتی از 2) ساری، تولید برق و... احداث شتده استت. شتکل

 هد.درا نشان میها و تاسیسات جانبی آنموقعیت سد همراه با سازه

ترین ارتعاشی روی متدل واقعتی یکتی از مناستب هایآزمایش 

هتتا، بتته ستتازه دینامیکی هایوی گیها برای شناخت هر چه بهتر راه

مشخصتات دینتامیکی  . به همین دلیل برای شناسائیاستستدها  هوی 

هتای دینتامیکی شتامل آزمتایش مجموعه آزمتایش سد شهید رجائی،

نت اد و همکتاران اریتت یبه وستیلهارتعاش محیطی و اتعاش اجباری 

ابتتدا و است. لازم به یاد آوری است روی این سد انجام شده (1379)

ارتعتتاش محیطتتی انجتتام و  هتایآزمایش، به دلیل ستادگی بیشتتتر

در آزمتایش  .ه استتارتعتاش اجباری انجام شتد هایشستپس آزمای

از مهتم کته  و..عوامل محیطی ماننتد بتاد، ترافیت  ارتعاش محیطی از 

. همننتین بته استت، استتفاده شتدهاستت ترین عوامل تحری  سازه

هتا نیتز استتفاده تر سد از باز و بسته کردن درینتهمنظور تحری  قوی

است. بترای انجتام آزمتایش ارتعتاش اجبتاری نیتز از دو واحتد هشد

 .[1] تن استفاده شده است 3نیروی تحری   بیشینهلرزاننده با 

 

2(-( ĈîĊùwþĉ¹ ¡wÎ¸Êù ĈtwÅwþÉĈtw«½ ºĊĄÉ ºÅ 

ر دهای موجود از رکوردهای کانتال واقتع با توجه به کیفیت داده

استتفاده شتده استت. ( نشتان داده، 3تراز تاج سد که در شکل )

ین برداری با توجه به نتایج آنتالیز المتان محتدود و همننتنمونه

انجتام گرفتته   /012رعایت پدیده انعکتا  فرکانستی، بتا نتر  

  .است

ناستب های زیر فضا انتخاب ابعاد مها در روشترین گامیکی از اصلی

رای بتها )ماتریس هانکل( و همننین مرتبه پیشنهادی برای فضای داده

ا و هتماتریس هانکل با توجته بته تعتداد داده بعد بیشینه. استسیستم 

اتریس متآید. برای کنترل کفایت بعد بدست میگیری، های اندازهکانال

بینتی خطتای پتیش کمینتههانکل و همننین مرتبه سیستتم، از معیتار 

ئی از خطتای نهتا بیشینهاستفاده خواهد شد. با توجه به همگرائی معیار 

رفتته و مرتبه در نظتر گ 200د فضای (، بع4) به بعد در شکل 20مرتبه 

 رسد. شده برای سیستم کافی به نظر می
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 شود مقادیر فرکانستی همختوانیمی( دیده 5که در شکل ) گونههمان

 ها دارند.های نمودار میانگین چگالی طیفی دادهخوبی با قله

 
 [1]های جانبی آن رجائی و سازهنمای کلی از سد شهید ( 2شکل)

 
Fig. 2. Location and general view of Shahid-Rajaee Dam [1] 

 

 راز تاج سدتکانال واقع در شتاب ( رکورد 3شکل )

 
Fig. 3. The recorded response of the dam in the crest level 

 

کته در  گونتههمتان ین گام پس از رسم نمتودار پایتداریدر اول

شتود، سته فرکتانس از چهتار مشتاهده متی( 1و جدول ) (5شکل )

فرکانس اول سازه که در نتایج آزمایش ارتعاش محیطتی و همننتین 

شتده امتا در نتتایج ارتعتاش اجبتاری نتتایج المان محتدود شناستائی

فرکتانس اول  مشاهده نشده بتود، تخمتین زده شتده استت. در سته

درصتد  16تا  2بین  کمینهفی تخمین زده شده خطای روش چهار طی

درصتد استت  5تتا  81/0است درصورتی کته در روش ارائته شتده 

خطتای آن  بیشتینهدرصتد و  2/ 82میانگین خطای روش زیر فضتا ،

 36/4که در مقایسه با میانگین خطتای  استدرصد در مود هفتم  5/5

درصدی روش چهار طیفی، بته مراتتب  14خطای  بیشینهدرصدی و 

 است.  بهتر عمل کرده

اعتداد رائی هم بجتز مودهتای ستوم و پتنجم، در مورد مقادیر می

محاسبه شده در دو روش همبستگی مناسبی با هم دارند. البته در سته 

محیطتی اول با توجه به این نکته کته نتتایج حاصتل از ارتعتاش  ودم

واستطه قتدرت تحریت  ه رفتت بتکه انتظار نیز می گونهاست، همان

ارتعاش اجباری مقادیر میرائی بیشتری محاستبه های بیشتر در آزمایش

 .[31] شده است
 

2(/( ĉĀíw~ ºÅ wú 

به اتمام رسیده استت،  1928که ساخت آن در سال سد پاکویما 

ه متر است کت 180متر و طول تاج  113ی  سد بتنی قوسی به ارتفاس 

مایلی شتمال ستن فرنانتدو در جنتوب  5های سن گابریل در در کوه

 30 متتر در تتاج تتا 3واقع شده است. ضخامت بدنه سد از کالیفرنیا، 

شتود. متر در کف متغیر است و ی  سد قوسی ضخیم محستوب می

 این سد فقد برای بارهای استاتیکی بتدون در نظتر گترفتن نیروهتای

( نمائی از پتایین دستت ستد و 6زلزله طراحی شده است. در شکل )

وی آن در نگتتار نصتتب شتتده رشتتتاب 17( موقعیتتت 7در شتتکل )

29] است های مختلف نشان داده شدهموقعیت
-

33] . 
 

کمینه( 4شکل )

 

بینیخطای پیش

 

سد شهید رجایی

 

 

Fig.

 

4. Final prediction error of the shahid-rajaee dam

 

 

( نمودار پایداری سد شهید رجائی5شکل )

 

 

Fig

. 

5.

 

Chart of

 

Rajai dam stability
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 ( مشخصات دینامیکی سد شهید رجائی1جدول )

Table 1. Dynamic properties of Shahid-Rajaee dam 
 

 سد پاکویمانمایی از پایین دست ( 6شکل )

 
Fig. 6. General view of the Pacoima dam 

 

2(0( ºÅ ø¤ÆĊÅ ĈtwÅwþÉ ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz wLúĉĀíw~ ĂLõÀõ¿ ćwLă

-++, ÿºýwý¾å üÅ 

، اولتتین 1973ستتن فرنانتتدو در ستتال  1971بعتتد از زلزلتته مختترب 

رمینتر انجتام  یبته وستیله روی سد پاکویما ارتعاش اجباریآزمایش 

گرفته است. در طول این آزمایش، مخزن سد خالی بتوده و گزارشتی 

ی دیگتری آزمایش ارتعتاش اجبتار .[33] از میزان میرائی نشده است

انجتام  هتال و همکتاران یبه وستیله 1980نیز روی این سد در سال 

 بتوده ستد تتاج زیر متر 23ارتفاس آب  گرفته است. در طول آزمایش

 تتواننتیم از روش میرائتی مقادیر تخمین برای آزمایش این در. است

 تعیتین در هتاداده کیفیتت استت گفتتن بته لازم. استت شده استفاده

 جتدول . در[34] استت نبتوده مناسب ایسازه مشخصات و هامیرائی

 روی گرفتته انجتام های ارتعاش اجباریآزمایش مجموعه نتایج ،(2)

 .است شده داده نشان سد

 پاکویما در سدی شتاب سنج نصب سنسورها( محل 7شکل )

 
Fig. 7. Location of the 17 accelerometers at the Pacoima dam 

 

 باعتتث شتتد تتتا مطالعتتات فرنانتتدو ستتن 2001 زلزلتته پتتائین شتتدت

 رفتتار چگتونگیای برای شناسائی مشخصات سیستم ستد و گسترده

شتود. کته از جملته آن  آلوز انجتام یبه وسیلهآن در حین زمین لرزه 

کتردن خطتای  کمینتهمی توان به شناسائی سیستم سد بتا استتفاده از 

نسبت بته بعنوان خروجی سیستم  8 تا1های مربعات غیر خطی کانال

آزمتایش ارتعتاش همننتین  ( و17تتا  9های های آن )از کانالوردی

لترزه و به منظور بررسی عملکرد سد پس از زمین 2002اجباری سال 

 .[32] کالیبراسیون مدل المان محدود آن، اشاره کرد برای

نگارهای تراز تاج های آلوز، شتاببا توجه به توصیه این پ وهشدر 

سیستم  ( در شناسائی8تا 1های )کانال در صد ارتفاس سد 80 سد و

-های زیرفضا برپایه داده و زیر فضابا استفاده از الگوریتمسد 

Damping (%) Frequency (Hz) 

Mode 

No. 

SSI-CCA (Tarinejad et al., 

2014) SSI-CCA (Tarinejad et al., 2014) Finite Element  

Forced 

vibration 
Forced 

vibration 
Ambient 

vibration 
Forced 

vibration 
Forced 

vibration 
Ambient 

vibration 
Empty 

Reservoir 

Full  

Reservoir 
- - 1.32 - - 1.40 1.83 1.67 1 

1.37 - 1.21 2.43 - 2.27 2.45 2.02 2 
2.08 - 1.12 2.85 - 2.44 2.95 2.49 3 
1.10 - 1.05 3.59 - 2.93 3.86 3.41 4 
2.16 1.10 0.95 4.65 3.58 3.58 4.78 4.08 5 
1.97 1.60 - 6.06 5.86 - 7.25 6.01 6 
2.19 2.30 - 7.19 7.23 - 8.13 7.61 7 
2.67 2.90 - 8.27 7.86 - 9.75 8.23 8 
2.25 2.00 - 8.77 8.63 - 10.70 8.86 9 
2.95 3.10 - 10.24 10.23 - 12.32 10.61 10 



 و همکارانن اد رضا تاری                                                                 ...  شناسائی سیستم سدهای قوسی با استفاده از زیرفضای تصادفی 
 

رکورد عنوان نمونه ( به8همبستگی استفاده شده است. در شکل )

نیه ثا 41ثانیه به مدت  005/0هر  تراز تاج سد که در 2کانال 

پس از انجام چند سعی و  شده است.برداری شده، نشان داده نمونه

بینی نهائی مطابق خطا با توجه به همگرائی معیار خطای پیش

 300برای هر دو روش،  ( مرتبه ماتریس هانکل11و  9های )شکل

های شود. با رسم نمودار پایداری و مشخص شدن قطبانتخاب می

تایج ( خلاصه ن3رسد. در جدول )پایدار فرآیند شناسائی به اتمام می

 ارائه شده است.
 

 ( مشخصات دینامیکی سد پاکویما 2جدول )

Forced 

vibration 
Mode 

Frequency 

(Hz) 

Damping 

(%) 

1971 
symmetric 5.10 - 

antisymmetric 5.56 - 

1980 
symmetric 5.45 7.30 

antisymmetric 5.60 9.80 

2002 
symmetric 5.35-5.45 4-7 

antisymmetric 5.65-5.75 4.5-5.5 

Table 2. Modal parameters of the Pacoima dam 
 

  2فرناندو در تراز سن 2001( رکورد  زلزله 8شکل )

 
Fig. 8. San Fernando 2001 acceleration records at  level 2 

همبستگی-زیرفضاسد پاکویما به روش بینی نهائی ( خطای پیش9شکل ) 
 

 
Fig.

 
9. final Prediction error index of the Pacoima dam provided 

by SSI-CCA
 

 سد پاکویما مبستگیه-یرفضاز( نمودار پایداری به روش 10.شکل )

 
Fig. 10. Stabilization diagram of the Pacoima dam computed 

using SSI-CCA 
 

 پاکویمامحور سد ( کمینه خطای پیش بینی روش داده11شکل )

 
Fig. 11. Final Prediction Error index of the Pacoima dam 

provided by SSI-data 

 
 محور سد پاکویما( نمودار پایداری روش داده12شکل )

 
Fig. 12. Stabilization diagram for the Pacoima dam using SSI-

data 
 

 ه علتبارتعاش محیطی،  هایئی سیستم با استفاده از دادهدر شناسا

رم جها، نرمال کردن اشکال مودی نسبت به ناشناخته بودن ورودی

-شدر رو مودیاشکال  برای رسم به همین دلیل امکان پذیر نیست.

صلی های میرائی اها و درصدفرکانس های زیرفضا پس از تعیین

 شوند.بازسازی می  18ها با رابطه های پایدار معادل آنقطب سیستم،
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 2001( مشخصات دینامیکی اسخراج شده از رکوردهای زلزله سن فرناندو 3جدول )

Mode 

MODE-ID SSI-CCA SSI-Data FEM 

Frequency 

(Hz) 

Damping 

(%) 

Frequency 

(Hz) 

Damping 

(%) 

Frequency 

(Hz) 

Damping 

(%) 

Frequency 

(Hz) 

a - - 3.61 10.25 3.28-3.64 3.07-4.17 - 

b - - - - 4.34-4.82 3.24-1.52 - 

1 4.73-4.83 6.20 5.07 5.87 5.03-5.34 1.62-1.77 5.35-5.46 

2 5.06 7.3-6.6 5.83 6.65 5.72 1.14 5.65-5.75 

Table3.Modal parameters of the Pacoima Dam identified by various methods 

 
هتا، ها نسبت بته ستایر قطتبدادن یکی از قطب سپس با مرجع قرار

 بتا مرجتع قترار دادن ایتن نمونتهدر  شتوند.ها محاسبه متینسبت آن

( 14و  13هتای )هتای متودی مطتابق نمودارشتکل 5ایستگاه شماره 

 اند.رسم شده

 

2(1(íw~ ºÅ ĈîĊùwþĉ¹ ¡wÎ¸Êù ĈÅ½¾z wúĉĀ 

 رفت، همگرائی روش پیشنهادی باکه انتظار می گونههمان

محور  ( به مراتب بالاتر از روش داده11و  9های )توجه به شکل

لی (، دو مود اص3و  2های ). در مطالعات پیشین مطابق جدولاست

عاشی و مود ارت 7اده د-برای سد شناسائی شده اما روش زیرفضا

د را استخراج کرده است. با تطابق مقادیر مو 3همبستگی -زیرفضا

ب های اصلی سازه انتخاهای قبلی، مودفرکانسی با نتایج روش

ر اند. در روش پیشنهادی فرکانس مود اول کاملاً در نموداشده

ه ی  بازه با سدر  محورپایداری واضح بوده ولی در روش داده

 ست. فرکانس مودی مشخص شده ا

 بندی فرکانسیمحور دستهاست که در روش داده گفتنلازم به

ت. های مودی مربوطه انجام گرفته اس( با توجه به شکل3جدول )

ش ش ارتعااولین فرکانس مودی هردو روش در محدوده نتیجه آزمای

 درصد با نتیجه آلوز 6 بطور متوسد بوده و 1973اجباری سال 

د درص 5مودی دومدر حالی که حدود های اختلاف دارند. فرکانس

-ایشبا یکدیگر اختلاف دارند و مطابقت خیلی خوبی با نتایج آزم

 25های ارتعاش اجباری و مدل المان محدود دارند ولی حدود 

 یج آلوز اختلاف دارند.ادرصد با نت

در تخمین مقادیر میرائی کته همتواره یکتی از مشتکلات رایتج 

گوریتم پیشنهادی به طتور معنتاداری های آنالیز محیطی است، الروش

مقادیر میرائی را نسبت به نتتایج روش حتداقل مربعتات غیتر خطتی 

 50داده بتا اختتلاف بتالای -تخمین زده است. اما الگتوریتم زیرفضتا

 درصد در تخمین مقادیر میرائی عملکرد مناسبی نداشته است.

تتوان مشتاهده کترد کته ( متی14و  13هتای )با توجه به شکل 

ی متودی هتافضا بر پایه تحلیل همبستگی به خوبی توانسته شکلزیر

محاستبه کنتد. بترای مقایسته  (15)شتکل  را در مقایسه با روش آلوز

 1هتای زیرفضتا، از معیتار تضتمین متودیهای مودی بین روششکل

 شود.( استفاده می20مطابق رابطه )

𝑀𝐴𝐶=
|𝛹T𝜑|

2

|(𝛹T𝛹)(𝜑T𝜑)|
        (20)  

 همبستگی-مودی روش زیرفضا هایشکل( 13شکل )

 
Fig 13. Identified mode shapes using SSI-CCA 

 
 ادهد -های مودی روش زیرفضاشکل( 14شکل )

 
Fig 14. Identified mode shapes using SSI-Data 

 
 های مودی روش حداقل مربعات غیر خطیشکل( 15شکل )

 
Fig 15. Identified  mode shapes uing MODE-ID 

 

                                                                                                     
1Modal Assurance Criteria (MAC) 



 و همکارانن اد رضا تاری                                                                 ...  شناسائی سیستم سدهای قوسی با استفاده از زیرفضای تصادفی 
 

 .استهای مودی مربوطه شکل  φو  Ψدر آن که 

ان که نشت است 75و % 92برای مود اول و دوم این معیار به ترتیب % 

هتای زیرفضتا دارد. های متودی روشاز همبستگی مناسب بین شکل

به دلیل عدم دسترسی به مقادیر مودی روش آلتوز، محاستبه ضتریب 

 .همبستگی برای آن امکان پذیر نبود

 

 گیرینتیجه -8
یز آنال دبا استفاده از تحلیل همبستگی استاندار پ وهشاین 

ی هاهای زیرفضا ارئه شده که برخلاف روشمودالی در حوزه روش

ا رسائی بینی، فرآیند شناقبلی با محاسبه بردارهای پایه فضای پیش

 دهد.مستقیماً در فضای بهینه انجام می

های برای بررسی قابلیت روش ارائه شده در شناسائی سیستم 

 ترینترین و قویای که جزء واقعیهای لرزهعمرانی از داده

 ترینسینوسی پایا که از دقیقو تحری   است ارتعاشات محیطی

های ارتعاش اجباری هستند، استفاده شده است. از آزمایش

 .اشاره کرد زیرتوان به موارد می پ وهشمهترین نتایج این 

سرعت تحلیل بالاتر نسب به روش زیرفضای داده محتور بته  -

دلیل انجتام فرآینتد در فضتای بهینته و استتفاده کمتتر از حتل 

معادلات به روش حتداقل مربعتات، بته طوریکته متدت زمتان 

-ای سد پاکویما در مقایسته بتا روش زیرفضتاتحلیل نتایج لرزه

 داده تقریباً به نصف کاهش یافته است. 

ای ناپایتدار حاصتل از ههایافزایش دقت در تشخیص قطب -

لی نتایج ارتعاش محیطی، روش پیشنهادی در مقایسه با نتایج قب

داده چهتار قطتب  ی  قطب ناپایدار دارد ولی در روش زیرفضا

 ت.نویزی مشاهده شده اس

ه نتتایج ای کته گونتهافزایش دقت در محاسبه مقادیر میرائی ب -

همبستتگی بته -ای در روش زیرفضتاهتای لترزهحاصل از داده

 اده دارند. د-مراتب دقت بیشتری در مقایسه با روش زیرفضا

ای ه گونتهبتهای پایدار حساسیت و قدرت تشخصیص قطب -

متود اول  در آزمایش ارتعاش اجباری سد شهید رجائی سته هک

سازه که در روش قبلی شناسائی نشده بود، بته راحتتی و دقتت 

زیاد در مقایسه با نتایج المان محدود و آزمایش ارتعاش محیطی 

 شناسائی شده است. 
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Abstract:  

As a conventional method, the finite element model is used for static and dynamic analysis of structures such 

as dams and bridges. Nevertheless, these models are not able to describe the accurate behavior of structures 

against dynamic loads, because of some simplifications used in numerical modeling process, including 

loading, boundary conditions etc. Nowadays, modal testing is used to solve these problems. The dynamic 

tests, including forced, free and environmental vibration tests, are used in system identification of civil 

structures. Considering either unknown nature of inputs or unsuccessful steps of measuring them, some 

methods have been developed to analyze the results of dynamic tests which are based on measuring only 

output data and are known as operational modal analysis. Some of such methods are Peak Picking (PP), 

Frequency Domain Decomposition (FDD) and stochastic subspace methods. However, unknown nature of 

applied forces, the presence of environmental noise and measurement errors may result in some uncertainties 

within the results of these tests. In this article, a modal analysis is presented within a stochastic subspace 

which is among the most robust and accurate system identification techniques. In contrast to the previous 

methodologies, this analysis identifies dynamic properties in optimized space -instead of data space- by 

extracting ortho-normal vector of data space. Given the optimum nature of the proposed method, more 

accuracy may be served in detection and removal of unstable poles as well as high-speed analysis. In order to 

evaluate the proposed method in terms of civil systems detection, seismic  and steady-state sinusoidal 

excitations were used. The former is selected from the most real and strong environmental vibrations and the 

latter is from the most precise forced vibration tests. In the first step, 2001 San Fernando earthquake data 

were analyzed using SSI-CCA and SSI-data methods. Data processing rate in the SSI-CCA method is almost 

twice as much as that in SSI-data method, and it is just because of processing in an optimum space while 

lowering the use of least squares method to compute system vector. Furthermore, there is one unstable pole 

in the results of the proposed method while 4 noisy characteristics were recognized in the results of SSI-Data 

method. Estimated damping ratio comprised the major difference observed in the results presented by above-

mentioned methods. Modal damping ratio -estimated by the proposed method- were 60% closer to the 

previous results compared to those of the previous subspace method. Mode shapes of both subspace methods 

with MAC value of 92% and 75% for the first and the second modes, respectively, are well correlated with 

each other. Due to the lack of access to the mode shape vectors of Alves’s method, it was not feasible to 
calculate the corresponding MAC value. In the following, forced vibration test results of Shahid-Rajaee Dam 

conducted by steady sinusoidal excitation in 2000 and analyzed by a method known as four spectral, are re-

processed using the SSI-CCA method. As results indicate, by using the proposed method the first three 

modes, which were not on the preliminary results, are obtained. In addition, other modes are in good 

agreement with the results of the finite element method. 
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