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 یدهچک

ترین مشخصات بیان می از جمله مهمدهای میرایی و اشکال  های طبیعی، نسبت ها شامل فرکانس مشخصات دینامیکی سازه

ال مددر مهندسی عمران دارند. این مشخصات معمولاً از طریق تحلیل  زیادیرفتار یک سازه هستند که کاربردهای  ی کننده

در کار حاضر مشخصات توسعه یافته است.  متعددی های تجربی و غیرتجربی ششوند که برای این منظور رو سازه تعیین می

مورد شناسایی  تجربی المدلایه با سیستم اتصال گویسان از طریق تحلیل  های دو دینامیکی یک مدل آزمایشگاهی از شبکه

وابع چگالی طیفی توان در با اعمال تحریک دینامیکی مناسب به مدل آزمایشگاهی، توابع پاسخ فرکانسی و ت قرار گرفت.

ای کسری گویا و روش  چند جمله خروجی-ورودیال مدروش تحلیل  سپس از گیری گردید. درجات آزادی مختلف اندازه

در محدوده فرکانسی شبکه ارتعاشی  مدهفت ، خصوصیات دینامیکی ی شناسایی زیر فضای تصادفیخروج-تنهاال مدتحلیل 

ی شناسایی مدهای میرایی  نتایج حاصله نشان داد در حالی که نسبت .ال شناسایی شدمدیل از دو روش تحلصفر تا صد هرتز 

های طبیعی، تطابق بسیار  دهند، اما فرکانس ق مناسبی را نشان نمیطبا، انخروجی-تنهاو  خروجی-ورودیشده از دو روش 

ی بدست آمده از دو مداشکال  ،نهمچنی % است.2های شناسایی شده  ، بطوریکه حداکثر تفاوت نسبی فرکانسدارندخوبی 

 که حاکی از انطباق خوب آنها است. هستند 8/0ی حداقل برابر مدروش دارای معیار اطمینان 

  .شبکه دو لایه؛ خروجی-تنها؛ خروجی-ورودی؛ المدتحلیل : کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

و بهنگام سازی مدل اجزای محدود، از  ای برای حل تعداد زیادی از مسائل مهندسی عمران نظیر تشخیص آسیب سازه

شود. بعلاوه، خصوصیات  ی استفاده میمدهای میرایی و اشکال  های طبیعی، نسبت ها، یعنی فرکانس خصوصیات دینامیکی سازه

ر عمل د مهندسی عمران تحت بارهای دینامیکی نظیر زلزله و باد است. ی دینامیکی از پارامترهای مهم تعیین کننده رفتار یک سازه

ی موجود،  که در آن سازه شود استفاده میتجربی ال مدهای تحلیل  های موجود، معمولاً از روش برای تعیین خصوصیات دینامیکی سازه

-های تنها خروجی و روش-های ورودی ی روش به دو دسته ال تجربیمدهای تحلیل  گیرد. روش تحت یک تحریک دینامیکی قرار می

شود و  گیری می خروجی، هم تحریک اعمالی به سازه و هم پاسخ سازه به تحریک اندازه-ورودی های  در روششوند.  خروجی تقسیم می

شود و  گیری می خروجی، فقط پاسخ سازه به تحریک اندازه-های تنها گردد. اما در روش از روی این دو، تابع پاسخ فرکانسی محاسبه می

های مهندسی عمران، که معمولاً ابعاد و وزن قابل توجهی دارند، عملاً  برای سازه گردد. از روی آن، تابع چگالی طیفی توان محاسبه می

های  خروجی با تحریک سازه توسط ارتعاشات محیطی استفاده کرد، اما معمولاً به دلیل اینکه در روش-های تنها توان از روش تنها می

های  خروجی، که از هر دو داده-های ورودی کمتری نسبت به روش میناناطشود،  های پاسخ سازه استفاده می فقط از دادهخروجی، -تنها

-های ورودی این موضوع باعث گردیده است محققین زیادی نتایج حاصل از روش نمایند، وجود دارد. پاسخ و تحریک استفاده می

 های مختلفی مورد بررسی و مقایسه قرار دهند. خروجی را برای سازه-خروجی و تنها

های شبیه سازی شده و دیگری مدل تجربی واقعی، نشان  با بررسی دو مدل، یکی مدل تحلیلی با استفاده از داده [1]ویتابیل آ

 .است خروجی-تنها یها کمتر از مقدار متناظر از روش عمدتاً یخروج-یورود های ها از روشمددر همه  شده  ییشناسا ییرایمداد 

های جمع  بر روی دادهخروجی را -خروجی با تنها-خروجی و ترکیب ورودی-روجی، تنهاخ-های ورودی روش [2]همکاران لاواجی و 

-نتایج کار آنان نشان داد روش تنها .به کار گرفتندبا دو لرزاننده الکترودینامیکی  تحریک شده کوچک رثقیلآوری شده از یک ج

خروجی -ر سیستماتیک کمتر یا بیشتر از روش ورودیهای طبیعی را به طو خروجی، فرکانس-خروجی با تنها-خروجی یا ترکیب ورودی

های میرایی از روش  و نسبت ،خروجی-خروجی، بیشتر از مقادیر متناظر روش ورودی-های میرایی از روش تنها دهد. نسبت نشان نمی

-روش ورودیهای حاصل از مدشکل  خروجی هستند.-خروجی، کمتر از مقادیر متناظر روش ورودی-خروجی با تنها-ترکیب ورودی

ای را در  ی شیشه ال یک صفحهمدتحلیل  [3]اورلوویتز و برانت  های حاصل از دو روش دیگر داشتند.مدخروجی، انطباق کمی با شکل 

ی با مدهای طبیعی و اشکال  خروجی انجام دادند. آنان دریافتند فرکانس-خروجی و تنها-گاهی آزاد به دو روش ورودی شرایط تکیه

خروجی -ال تنهامد% تفاوت نشان داده و همگی در تحلیل ۷/۷های میرایی تا  که نسبت یکدیگر مشابهت دارند، درحالی % با2/0خطای 

ی یک شبکه دو لایه ساخته شده در آزمایشگاه در شرایط مدهای میرایی  نسبت [4]همکاران صالحی و مقدار کمتری داشتند. 

که نتایج حاصل از  گیری کردند. درحالی خروجی اندازه-خروجی و پنج روش مختلف تنها-گاهی آزاد را از چهار روش مختلف ورودی تکیه

های میرایی  خروجی به تنهایی سازگاری خوبی نشان دادند، اما نسبت-های تنها خروجی و نتایج حاصل از روش-های ورودی روش

خصوصیات  [5]گوندای  خروجی بوده است.-های تنها % بیشتر از روش65خروجی به طور میانگین -های ورودی حاصل از روش

ارتعاشی اول مقایسه کردند.  مدخروجی و تحلیلی بدست آمد، برای پنج -دینامیکی یک پل بتنی کوچک مقیاس را که به دو روش تنها

 ان بودند.ی حاصل از دو روش تقریباً یکسمد% بوده و اشکال 95/2% تا ۷9/2های طبیعی حاصل از دو روش بین  تفاوت بین فرکانس

های مهندسی  ی مهمی از سازه های فضاکار هستند، دسته  ی سازه های دو لایه با سیستم اتصال گویسان که از خانواده شبکه

های زیادی به دلیل  ها پیچیدگی دارند. در این نوع سازه بزرگی  های با دهانه عمران هستند که کاربرد زیادی در پوشش سقف

، و غیره لقی وجود تفاده همزمان از جوش و پیچ، وجود انواع متفاوتی از فولاد در اعضاء، پیش تنیدگی پیچ وساخته بودن اجزاء، اس پیش

های عددی نتوانند بخوبی نمایانگر رفتار واقعی سازه باشند؛ لذا خصوصیات دینامیکی آنها را  شود مدل وجود دارد که موجب می

در کار حاضر، خصوصیات دینامیکی یک مدل آزمایشگاهی از شبکه دو  اسبه کرد.های عددی با دقت خوب مح توان از طریق مدل نمی

 شناسایی زیرفضای تصادفی خروجی-و تنها ای کسری گویا چند جمله خروجی-ورودی روشال تجربی و به دو مدتحلیل  طریقلایه به 

ی تفاوت نتایج  در زمینه ا و مطالعات قبلی موجود، با توجه به ماهیت متفاوت آنهروشدو این گیری گردید و نتایج حاصل از   اندازه

 ، مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت.ها حاصل از این روش
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 مورد مطالعهدولایه شبکه  -2

 نی. اساخته شد (1) مطابق شکل با سیستم اتصال گویسان هیدولا ی شبکهمدل فیزیکی از  کی ،انجام مطالعات تحلیلی اولیهبا 

نشان داده شده  (2)در شکل  کی نمونه از هر کیمشابه بوده و  یکه همگ باشد یم ساخته شیپ یگو 13و  یجزء قاب 32 یشبکه دارا

سانتیمتر و  64/۷سانتیمتر،  120 بیبه ترت یاسم ی به طول، قطر و ضخامت جداره یانیم  ی لوله کیدر وسط شامل  یقاب یاست. اجزا

 مرکزتا  مرکزفاصله و غلاف هستند.  چیپ ،ییانتها یمخروط ی نده شامل: قطعهده اتصال یاجزا یو در دو انتها دارا سانتیمتر 35/0

 نیاو بوده  لوگرمیک 360سازه  یبیوزن تقرسانتیمتر است.  100سانتیمتر و در امتداد قائم برابر  1/141ها در دو امتداد افقی برابر  گوی

صورت  ستون به  ها به صفحه ستون یاتصال پا قرار داده شد. یگاه ستون تکیهعنوان   به سانتیمتر 130لوله به طول  4 یشبکه بر رو

( سانتیمتر 100) هیدولا نی( و فاصله بسانتیمتر 130سازه برابر مجموع ارتفاع ستون ) ی( است. ارتفاع کلی)جوش همراه با لچک رداریگ

  .باشد یم سانتیمتر 230 یبوده که مساو

 

 
 .نمای کلی شبکه دولایه مورد مطالعه .1شکل 

 

 
 )الف(                                                                         )ب(                                                                                                   

 .اجزای مورد استفاده در ساخت شبکه شامل )الف( جزء قابی و )ب( گوی .2شکل 

 خروجی-ال شبکه به روش ورودیمد آزمایش -3

لایه مورد مطالعه تحت یک مکانیزم تحریک اندازه گیری شده قرار گرفته  خروجی، شبکه دو-روش ورودیال به مدآزمایش در 

نهایت، آیند. در  گیری شده بدست می های اندازه از طریق پردازش سیگنال گیری پاسخ شبکه، توابع پاسخ فرکانسی سپس با اندازهو 

-ورودی المدتحلیل  با استفاده از یک روشی( مدخصوصیات دینامیکی شبکه )فرکانس های طبیعی، نسبت های میرایی و اشکال 

  د.نخروجی تعیین می گرد
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 یانرژ نیشتریب جادیا ی. برااستفاده شد 5802Aو مدل  DYTRAN چکش ضربه ساخت کارخانه کیسازه از  کیتحر یبرا

 .دی، استفاده گردبود کیسر چکش که از جنس لاست نیتر از نرم ن،ییپا یها در فرکانس کیتحر

. سه استفاده شد DJB و ساخت کارخانه A/120/Vشتاب مدل  کیزوالکتریحسگر پ سه، از شبکه پاسخ یریگ اندازه یبرا

ای مخصوص  ده از چسب قطرهبا استفا ی لایه پایین شبکه های گوشه یکی از گرهدر  و یک جهت قائم افقیجهت  دوسنج در  شتاب

 . گردیدنصب 

و نیز پردازش سیگنال برای حصول توابع پاسخ فرکانسی  شبکه  شتاب های و پاسخ کیتحر یرویمنظور ثبت اطلاعات ن  به

 جیبا توجه به نتا است. 3560Cمدل آن  و Bruel & Kjarساخت شرکت  یفیط گر لی. تحلاستفاده شد یفیط لگریتحل کیاز  شبکه،

محاسبه  یها فیط یمحدوده فرکانس یشبکه، حد بالا یارتعاش یهامدفرکانس  عیتوز ی و مطالعه هیاول اتشیآزما یسر کیاز  حاصل

 یاربرد نمونه ی، بازه زمانها فیط یدقت فرکانس بیترت نینتخاب شد. بدا 3200برابر  ها آن یو تعداد خطوط فرکانس هرتز 200 شده

 نییتع گر لیتوسط تحلثانیه  001953/0ثانیه و  16هرتز،  0625/0به ترتیب برابر  ها گنالیس یزمان یبردار و نرخ نمونه ها گنالیس

 .دیگرد 

که با  دیچکش اعمال گرد ی ضربه آزاد شبکه یها ، در همه گرهگوشه لایه پایین شبکهبا ثابت بودن محل سه حسگر شتاب در گره 

تابع  108گره آزاد در شبکه، درمجموع  13. با توجه به وجود شد یثبت م یفیط گر لیتوسط دستگاه تحل یهر ضربه، سه تابع پاسخ فرکانس

ابع تین ا .دهد یرا نشان م یمورد بررس ی شبکه ی شده  یریگ اندازه ینمونه از تابع پاسخ فرکانس کی (3)  به دست آمد. شکل یپاسخ فرکانس

 و اندازه گیری پاسخ در همین نقطه و امتداد است.گوشه لایه پایین شبکه به گره در جهت قائم چکش  اندازه گیری ضربه اعمالی از حاصل

 
 .شبکهتابع پاسخ فرکانسی   .3شکل 

 خروجی-اتنهال شبکه به روش مدآزمایش  -4

ال، فقط پاسخ های شبکه دولایه تحت تحریک ناشی از ارتعاشات محیطی طبیعی و یا ارتعاشات مددر این نوع آزمایش 

گردد و نیازی به اندازه گیری تحریک اعمالی به شبکه  گردند، اندازه گیری می اعمال می مصنوعی که به صورت تصادفی به شبکه

گردد. در نهایت از طریق یک ‌محاسبه می شبکهپس توابع چگالی طیفی توان با پردازش سیگنال پاسخ اندازه گیری شده باشد. س نمی

به دست ی( مد، خصوصیات دینامیکی شبکه )فرکانس های طبیعی، نسبت های میرایی و اشکال خروجی-تنهاال مدروش تحلیل 

 .آید‌یم

 اعمال شد شبکهبه نقاط مختلف  یتصادف های ت و مکانادر جه یمتوال یها ضربه، برای اعمال ارتعاشات مصنوعی در کار حاضر

های ارتعاشی مورد نظر شبکه تحریک شوند. اعمال این نوع مداین بود که یک تحریک پهن باند به سازه اعمال گردد تا  سعی برو 

های پاسخ ناشی از  گیرد و یا سیگنال اه صورت میدر محیط آزمایشگ خروجی-تنهاال مدبارگذاری مصنوعی، در مواردی که آزمایش 

 ی مناسبی است. ارتعاشات محیطی طبیعی بسیار کوچک هستند، گزینه

باید  خروجی-تنهاال مدهای معرفی شده در بخش قبل استفاده گردید. در آزمایش  برای اندازه گیری پاسخ شبکه از شتاب سنج

ها  آن و لذا شود یثابت نگه داشته م ها یریگ در تمام اندازه حسگرسه  نیا تیموقعکه  شتاب سنج بر روی سازه نصب شده باشد 3 حداقل

در سرتاسر  ر بوده و به عبارت دیگرشود که موقعیت آن متغی حسگر دیگر بر روی سازه نصب می کی. شوند نامیده میمرجع  حسگرهای
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ی از شبکه دولایه مورد لیمدل تحلیک  جینج مرجع به کمک نتاس شتاب 3 تی. موقعنامند میمتحرک  ؛ آن را حسگرکند یسازه حرکت م

ها  تا از آن 3وجود دارد که  یانتقال یآزاد ی درجه 39 شبکهدر در مورد موقعیت شتاب سنج متحرک، با توجه به اینکه . شد نییتع مطالعه

خواهد داشت که شتاب سنج وجود  ادی برای شتاب سنج متحرکدرجه آز 36پس  شوند، اندازه گیری میمرجع  شتاب سنجتوسط 

برای یکی از  عنوان نمونه  به .باشد یم 36برابر   یریگ اندازه دفعاتتعداد در واقع، . شود آنها نصب میمتحرک به نوبت بر روی هر یک از 

 ست.( آمده ا4شکل )در حاصل از حسگر متحرک و نیز حاصل از حسگرهای مرجع ب شبکه شتا یها ، پاسخگیری دفعات اندازه

 
 .شده شبکه گیری های شتاب اندازه پاسخ .4شکل 

 
توان، از  یفیط یها برای حصول توابع چگال شده توسط حسگرهای شتاب و پردازش آن های تولید آوری سیگنال برای جمع

الف( محدوده  ، سه کمیت مهم و تأثیر گذارخروجی-تنهاال مدمعرفی شده در بخش قبل استفاده گردید. در آزمایش  گر طیفی تحلیل

گر طیفی به درستی تعریف شوند تا توابع چگالی  گیری پاسخ و ج( نرخ نمونه برداری باید در تحلیل فرکانسی ب( مدت زمان اندازه

با توجه به یکسری مطالعات تحلیلی و تجربی اولیه و نیز روابط ریاضی مربوطه، مقادر این  طیفی توان به نحو صحیح بدست آیند.

گر طیفی بدست آمده است، در  یک نمونه از توابع چگالی طیفی توان شبکه که توسط تحلیل ( تعیین گردید.1ق جدول )ها مطاب کمیت

 گردد.  ( ملاحظه می5شکل )

 برای شبکه  خروجی-تنهاال مدهای مهم مرتبط با آزمایش  کمیت. 1 جدول

گیری دازهمحدوده فرکانسی ان مدت زمان اندازه گیری پاسخ فرکانس نمونه برداری  
هرتز 512 ثانیه 180  هرتز 100تا  0   

 

‌

 .شبکه نتابع چگالی طیفی توا .5شکل 

مرجع  حسگراسخ پ
گره گوشه یک در 

لایه پایین و در 
 xجهت افقی 

مرجع  حسگراسخ پ
گره گوشه یک در 

لایه پایین و در 
 yجهت افقی 

مرجع  حسگراسخ پ
لایه  میانیدر گره 

پایین و در جهت 
 z قائم

 سگرــــحخ ـــاسپ
گره  یک در متحرک

لایه پایین و  گوشه
 x افقیدر جهت 

Frequency (Hz) 
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 ال و مقایسه آنهامدنتایج حاصل از تحلیل  -5

ای کسری گویا و با استفاده از نرم افزار  به روش چند جمله خروجی-ورودیال مدال، تحلیل مدپس از انجام آزمایشات 

ME’scope و به کمک نرم افزار زیر فضای تصادفی  شناسایی به روش خروجی-تنهاال مدتحلیل  انجام گرفت. همچنینARTeMIS 

ی به مدهای میرایی و اشکال  های طبیعی، نسبت بدین ترتیب خصوصیات دینامیکی شبکه مورد مطالعه یعنی فرکانس صورت پذیرفت.

  دو روش بدست آمد.

 های طبیعی مقایسه فرکانس 5-1

 خروجی-تنهاو  (in-out) خروجی-ورودیهای ارتعاشی اول تا هفتم شبکه را که از دو روش مد  نس( مقادیر فرکا6شکل )

(ssi) شبکه  ی شده  ییشناسا یعیطب یها فرکانس انیم یدرصد اختلاف نسبدهد. همچنین،  ار نشان میدوماند، بر روی ن شناسایی شده

فرکانس طبیعی ارتعاش  گردد ملاحظه می نشان داده شده است. (2دول )در ج یخروج-یروش ورود نسبت به خروجی-تنهااز روش 

های مشابه  هرتز قرار دارد که به دلیل صلبیت مدل فیزیکی آزمایشگاهی، بیشتر از سازه 100تا  8اول شبکه در محدوده  مدهفت 

یگر دارند، به طوری که حداکثر نتایج حاصل از دو روش مذکور سازگاری مناسبی با یکدبعلاوه، قابل ملاحظه است که  واقعی است.

  .باشد می 6و  4های مدبرای  درصد 2حدود های شناسایی شده  اختلاف نسبی فرکانس

 
 های طبیعی شناسایی شده شبکه مورد مطالعه. ار فرکانسدومن .6شکل 

 

 های طبیعی شناسایی شده شبکه میزان تفاوت فرکانس. 2 جدول

مدشماره  1 2 3 4 5 6 7  
14/0  02/2  ۷9/1  09/2  4۷/0  34/1  38/0-  درصد اختلاف نسبی 

 

 های میرایی مقایسه نسبت 5-2

نشان داده شده ( 7)  در شکل (in-out) یخروج-یو روش ورود (ssi) خروجی-تنها روشاز  شده  ییشناسا ییرایم ریمقاد

-تنهارایی شناسایی شده از روش میاست.  قابل ملاحظه دو روش نیب شده ییشناسا ییرایم جینمودارها اختلاف نتا نیاست. در ا

-ورودیر است. میرایی شناسایی شده از روش های دوم و سوم متغیمدی % برا62/4هفتم تا  مد% برای 0۷/0در محدود  خروجی

ها مقادیر بیشتری مددر تمامی  خروجی-تنهار است. روش چهارم متغی مد% برای ۷1/0تم تا هف مد% برای 01/0در محدوده  خروجی

 است خروجی-تنهابدست داده است که به دلیل وجود خطاهای تصادفی بیشتر در روش  خروجی-ورودیرای میرایی نسبت به روش ب

 ها، شناسایی این ویژگی معمولاً توام با پراکندگی و عدم قطعیت است. نظر به پیچیدگی ماهیت میرایی در سازه [.2و  1]

Frequency (Hz) 
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 شده شبکه مورد مطالعه.های میرایی شناسایی  نمودار نسبت .7شکل 

 یمدمقایسه اشکال  5-3

 (MAC) ی مداطمینان  اریاز مع ،یخروج-یروش ورود و خروجی-تنها  روش دو از شده ییشناسا یهامدشکل  ی سهیمقا یبرا

 دران با شماره یکس خروجی-ورودیو  خروجی-تنهاهای شناسایی شده از دو روش مدبرای شکل مقادیر این معیار  استفاده شده است.

یر است و معمولاً در موارد عملی، مقدار متغ 99/0تا  81/0مقادیر مک بین  گردد، به طوری که ملاحظه می. است( ارائه شده 3جدول )

ها حائز مدموضوع دیگری که در مقایسه شکل باشد.  می مدحاکی از انطباق بسیار خوب دو شکل  8/0ی بالای مدمعیار اطمینان 

ی، بین تمام مدبرای بررسی این موضوع، مقادیر معیار اطمینان  .ی با شماره غیر یکسان استمداشکال  یا تعامد لاهمیت است، استقلا

و در شکل  شده محاسبه خروجی-ورودیهای حاصل از روش مدبا شکل  خروجی-تنهاهای حاصل از روش مدترکیبات ممکن از شکل 

ی، مدنشاندهنده مقادیر معیار اطمینان )مقادیر ماتریس( قائم  محوردر این شکل  ت.نشان داده شده اسماتریسی به صورت نمودار  (8)

و  (ssi) خروجی-تنهاهای شناسایی شده از هر یک از دو روش مدنشاندهنده شماره  )سطر و ستون ماتریس( و هر یک از دو محور افقی

های با شماره مد( که مربوط به 3ماتریس )مقادیر جدول واضح است که تنها مقادیر روی قطر  است. (In-Out) خروجی-ورودیروش 

های با شماره مدی برای مدکه در واقع مقدار معیار اطمینان  ،یکسان هستند، مقداری نزدیک به یک داشته و تمام عناصر دیگر ماتریس

با  خروجی-ورودیو  خروجی-تنهاوش ی شناسایی شده از دو رمدبنابراین، اشکال غیر یکسان هستند، مقداری نزدیک به صفر دارند. 

 نمایند. هم سازگاری مناسبی داشته و شروط انطباق و استقلال را به نحو مطلوب تأمین می

 یکسان مدبا شماره از دو روش های شناسایی شده شبکه مدی برای مدمعیار اطمینان . 3 جدول

مدشماره  1 2 3 4 5 6 7  
یمدمعیار اطمینان  0/87 0/86 0/99 0/96 0/81 0/96 0/85  

‌

 
 .هامدهای شاسایی شده شبکه از دو روش با تمامی شماره مدی برای مدمعیار اطمینان  .8شکل 
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 جمع بندی -6

ال قرار مددر کار حاضر یک مدل فیزیکی از شبکه دولایه با سیستم اتصال گویسان در آزمایشگاه ساخته شد و تحت آزمایشات 

ال، خصوصیات مدهای تحلیل  بر روی شبکه انجام شد و سپس از روش خروجی-ورودیو  خروجی-تنهاال مدگرفت. دو روش آزمایش 

و روش چند  خروجی-تنهاال مدارتعاشی شبکه شناسایی گردید. روش شناسایی زیر فضای تصادفی برای تحلیل  مددینامیکی هفت 

و در نهایت خصوصیات دینامیکی شناسایی شده از هر رار گرفت مورد استفاده ق خروجی-ورودیال مدبرای تحلیل  ای کسری گویا جمله

ارتعاشی شبکه مورد مطالعه در  مدهای طبیعی شناسایی شده هفت  فرکانس ها مورد بحث و مقایسه قرار گرفت. یک از این روش

لذا تطابق بسیار  درصد بود. 2هرتز قرار گرفتند و اختلاف نسبی مقادیر شناسایی شده از دو روش حداکثر حدود  100تا  8محدوده 

درصد بدست آمد و به  5/4ی حداکثر حدود مدهای میرایی  نسبتهای طبیعی بین دو روش وجود داشت.  خوبی در شناسایی فرکانس

ال، نتایج حاصل از دو روش مدهای تحلیل  ها و فرضیات متفاوت بکار رفته در روش دلیل ناشناخته بودن ماهیت دقیق میرایی در سازه

، مقادیر معیار شناسایی شدندارتعاشی شبکه که از دو روش  مدی مربوط به هفت مداشکال ها نشان داد. مدتفاوت زیادی را در اغلب 

های با شماره غیر یکسان بدست دادند مدهای یکسان و مقادیر نزدیک به صفر برای مدبرای شماره  1تا  8/0ی در محدوده مداطمینان 

 است.  یکسان های با شماره غیرمدهای با شماره یکسان و استقلال مطلوب شکل مدمطلوب شکل  که حاکی از تطابق
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