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ABSTRACT:One of the common methods in controlling the seismic response of structures is the use 
of seismic isolators. Base isolations reduce the base shear as well as the relative displacement of the 
floors by increasing the period of the structure. Typically, extreme deformation of the base isolation 
level occurs due to severe environmental factors, which can lead to damage to the base isolations; As 
a result, there is a possibility of permanent deformation in the base isolation and also the collision of 
the structure with adjacent buildings. Therefore, to prevent damage to buildings equipped with base 
isolations due to severe ground motions, it is important to identify damage at the base isolations. In 
this study, assuming the linear behavior of the main structure, a proposed subspace-based method for 
identifying the stiffness of the base isolation with a limited number of sensors is presented. For this 
purpose, using the compression technique, the structure equipped with a separator with a large number of 
degrees of freedom (DOFs) is transformed into a two DOF structure; So that the stiffness associated with 
the first DOF in the reduced system corresponds to the stiffness of the Base isolation level in the original 
structure. Then, using the identified Markov parameters of the system, the reduced structural stiffness 
is identified. Numerical examples are used to evaluate and compare the performance of the proposed 
method. The results show that even in the presence of noises in the measured responses, the proposed 
method detects the amount of damage at the base isolation level with acceptable accuracy.
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1- Introduction
One of the acceptable strategies to ensure the promotion 

of safety and long-term performance of the structure is the 
use of control equipment to reduce the dynamic response of 
the structure under the impact of severe earthquakes [1-4]. A 
new approach to seismic design is moving towards reducing 
demand as an alternative to increasing capacity, and one way 
to achieve this is to use flexible devices at foundation levels 
to prevent the transfer of seismic energy to the structure [5]. 
By increasing the period of the structure, the base isolation 
reduces both the base shear and the relative displacement 
of the floors [6]. Large deformations caused by severe 
environmental factors such as earthquakes and winds at the 
base isolation level can lead to damage to them. Damage 
to the base isolation will significantly increase the rigid 
displacement of the structure; as a result, there is a possibility 
of residual deformation in the base isolation level as well 
as the collision of the structure with adjacent buildings [7]. 
Therefore, early detection of structural damage before it 
causes irreparable damage is essential. In this article, we try 
to identify a small part of the structure that includes the level 
of the base isolation. For this purpose, it is only necessary to 
measure and record dynamic responses in a limited number of 

related DOFs. This reduces the amount of measurement data 
and equipment required and, consequently, the time required 
for system identification calculations. As a result, it will 
save a lot of cost and time. Numerous damage identification 
methods have been [8]. Damage detection methods in large 
structures will always have several problems with increasing 
the number of DOFs and uncertain parameters [9-11]. One 
of the methods to overcome this problem is the substructure 
method [12]. In this research, a new substructure-based 
method for identifying the stiffness of the base isolation level 
in a structure equipped with base isolation with a limited 
number of sensors is presented. In the proposed method, a 
structure with several DOFs equipped with base isolation is 
transformed into a two-DOFs structure using the compression 
technique. The stiffness corresponding to the first DOF in the 
reduced mathematical model of the structure is equal to the 
stiffness of the base isolation level in the original structure. 
Here, the damage detection algorithm based on the identified 
system Markov parameters (DDA/ISMP) [8] is used to 
identify the structural parameters of the reduced model
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2- Compression of the structure equipped with a base 
isolation

Figure 1 shows a  floor building equipped with a base 
isolation. ix  where ,1, 2,3, ,i b n=   represents the 
displacement of the i-th story relative to the base isolation 
level . im  , ic  and ik  are the mechanical properties of the 
i-th story of the structure, indicating the mass, damping and 
stiffness, respectively. In order to identify the system, it is 
assumed that excitations bf  , nf  are applied to the structure 
by two actuators installed in the base isolation level and the 
roof floor, respectively. Also, the dynamic response of the 
structure under the effect of input excitation is measured 
only in two DOFs, including the level of the base isolation 
and the roof floor by sensors installed in these DOFs. Let’s, 
define the following parameters:
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in which, n nsm , n nsc  and n nsk  are the 
mechanical properties of the structure with fixed 
support. The location of the inputs in the primary 
structure is presented by 1( )n r+ uB . The external 

force vector rf  is used to simulate the 
environmental excitation in the primary structure. The 
parameter 1( )n+1φ  is the first identified mode 

shape of the primary structure. The matrices n n , 
1 nO  and nL  are the unit matrix, zero matrix 

and unit vector. The parameter 1 1( ) ( )n n+  +Γ  indicates 
the interaction matrix. The motion equation of the 
compacted structure is obtained as follows: 
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In fact, Equation 2 represents the equation of motion of 
a reduced two DOFs system in which the vector 2x  
is the displacement of the system, respectively. Also, 

2 20m , 2 20c  and 2 20k  are mass, 
damping and stiffness of the two DOFs system, 
respectively. Finally, the mechanical properties of the 
reduced structure is estimated using the DDA/ISMP 
method.  

 (1)

in which, n n×∈sm   , n n×∈sc   and n n×∈sk   are the 
mechanical properties of the structure with fixed support. The 
location of the inputs in the primary structure is presented 
by 1( )n r+ ×∈uB   The external force vector r∈f   is used 
to simulate the environmental excitation in the primary 
structure. The parameter 1( )n+∈1ö 

 is the first identified 
mode shape of the primary structure. The matrices n n×Ι∈  
, 1 n×∈O   and n∈L   are the unit matrix, zero matrix 
and unit vector. The parameter

 

2 

 

1. Introduction 

One of the acceptable strategies to ensure the 
promotion of safety and long-term performance of the 
structure is the use of control equipment to reduce the 
dynamic response of the structure under the impact of 
severe earthquakes [1-4]. A new approach to seismic 
design is moving towards reducing demand as an 
alternative to increasing capacity, and one way to 
achieve this is to use flexible devices at foundation 
levels to prevent the transfer of seismic energy to the 
structure [5]. By increasing the period of the structure, 
the base isolation reduces both the base shear and the 
relative displacement of the floors [6]. Large 
deformations caused by severe environmental factors 
such as earthquakes and winds at the base isolation level 
can lead to damage to them. Damage to the base 
isolation will significantly increase the rigid 
displacement of the structure; as a result, there is a 
possibility of residual deformation in the base isolation 
level as well as the collision of the structure with 
adjacent buildings [7]. Therefore, early detection of 
structural damage before it causes irreparable damage is 
essential. In this article, we try to identify a small part of 
the structure that includes the level of the base isolation. 
For this purpose, it is only necessary to measure and 
record dynamic responses in a limited number of related 
DOFs. This reduces the amount of measurement data 
and equipment required and, consequently, the time 
required for system identification calculations. As a 
result, it will save a lot of cost and time. Numerous 
damage identification methods have been [8]. Damage 
detection methods in large structures will always have 
several problems with increasing the number of DOFs 
and uncertain parameters [9-11]. One of the methods to 
overcome this problem is the substructure method [12]. 
In this research, a new substructure-based method for 
identifying the stiffness of the base isolation level in a 
structure equipped with base isolation with a limited 
number of sensors is presented. In the proposed method, 
a structure with several DOFs equipped with base 
isolation is transformed into a two-DOFs structure using 
the compression technique. The stiffness corresponding 
to the first DOF in the reduced mathematical model of 
the structure is equal to the stiffness of the base isolation 
level in the original structure. Here, the damage 
detection algorithm based on the identified system 
Markov parameters (DDA/ISMP) [8] is used to identify 
the structural parameters of the reduced model.  

2. Compression of the structure equipped with a 
base isolation 

Figure 1 shows a n floor building equipped with a 
base isolation. ix  where ,1, 2,3, ,i b n=  represents 

the displacement of the i-th story relative to the base 
isolation level. im , ic and ik  are the mechanical 
properties of the i-th story of the structure, indicating 
the mass, damping and stiffness, respectively. In order 
to identify the system, it is assumed that excitations bf , 

nf  are applied to the structure by two actuators 
installed in the base isolation level and the roof floor, 
respectively. Also, the dynamic response of the 
structure under the effect of input excitation is measured 
only in two DOFs, including the level of the base 
isolation and the roof floor by sensors installed in these 
DOFs. Let’s, define the following parameters: 

(1) 

3 3

m 6
[1 ] [ ]

1

2

2 1

T

T

T
r r

T T
r r

T
r r b

m m

c
k f

m m m

f
= =

= = 

= =
= =

= − = + −

s 1 s s

s s s u

s s s s u
T

s s s s

φ φ φ
φ φ
φ φ φ

φ φ

Δ O Ω O
Ω m L

c ΔΓB f
k ΩΓB f

m L m L

 

in which, n nsm , n nsc  and n nsk  are the 
mechanical properties of the structure with fixed 
support. The location of the inputs in the primary 
structure is presented by 1( )n r+ uB . The external 

force vector rf  is used to simulate the 
environmental excitation in the primary structure. The 
parameter 1( )n+1φ  is the first identified mode 

shape of the primary structure. The matrices n n , 
1 nO  and nL  are the unit matrix, zero matrix 

and unit vector. The parameter 1 1( ) ( )n n+  +Γ  indicates 
the interaction matrix. The motion equation of the 
compacted structure is obtained as follows: 

(2) + + =0 0 0 rm x c x k x f  

(3) 

3 6

6 3
,

0 0
, ,

0 0

1

2

1

2

n

rb

r

rb b

rr r

m m

m m
m

x m

fc k

x

fc k

+  
= =    +    

      = = =     
      

0

0 0 r

x m

c k f

 

In fact, Equation 2 represents the equation of motion of 
a reduced two DOFs system in which the vector 2x  
is the displacement of the system, respectively. Also, 

2 20m , 2 20c  and 2 20k  are mass, 
damping and stiffness of the two DOFs system, 
respectively. Finally, the mechanical properties of the 
reduced structure is estimated using the DDA/ISMP 
method.  

 indicates the 
interaction matrix. The motion equation of the compacted 
structure is obtained as follows:

 

2 

 

1. Introduction 

One of the acceptable strategies to ensure the 
promotion of safety and long-term performance of the 
structure is the use of control equipment to reduce the 
dynamic response of the structure under the impact of 
severe earthquakes [1-4]. A new approach to seismic 
design is moving towards reducing demand as an 
alternative to increasing capacity, and one way to 
achieve this is to use flexible devices at foundation 
levels to prevent the transfer of seismic energy to the 
structure [5]. By increasing the period of the structure, 
the base isolation reduces both the base shear and the 
relative displacement of the floors [6]. Large 
deformations caused by severe environmental factors 
such as earthquakes and winds at the base isolation level 
can lead to damage to them. Damage to the base 
isolation will significantly increase the rigid 
displacement of the structure; as a result, there is a 
possibility of residual deformation in the base isolation 
level as well as the collision of the structure with 
adjacent buildings [7]. Therefore, early detection of 
structural damage before it causes irreparable damage is 
essential. In this article, we try to identify a small part of 
the structure that includes the level of the base isolation. 
For this purpose, it is only necessary to measure and 
record dynamic responses in a limited number of related 
DOFs. This reduces the amount of measurement data 
and equipment required and, consequently, the time 
required for system identification calculations. As a 
result, it will save a lot of cost and time. Numerous 
damage identification methods have been [8]. Damage 
detection methods in large structures will always have 
several problems with increasing the number of DOFs 
and uncertain parameters [9-11]. One of the methods to 
overcome this problem is the substructure method [12]. 
In this research, a new substructure-based method for 
identifying the stiffness of the base isolation level in a 
structure equipped with base isolation with a limited 
number of sensors is presented. In the proposed method, 
a structure with several DOFs equipped with base 
isolation is transformed into a two-DOFs structure using 
the compression technique. The stiffness corresponding 
to the first DOF in the reduced mathematical model of 
the structure is equal to the stiffness of the base isolation 
level in the original structure. Here, the damage 
detection algorithm based on the identified system 
Markov parameters (DDA/ISMP) [8] is used to identify 
the structural parameters of the reduced model.  

2. Compression of the structure equipped with a 
base isolation 

Figure 1 shows a n floor building equipped with a 
base isolation. ix  where ,1, 2,3, ,i b n=  represents 

the displacement of the i-th story relative to the base 
isolation level. im , ic and ik  are the mechanical 
properties of the i-th story of the structure, indicating 
the mass, damping and stiffness, respectively. In order 
to identify the system, it is assumed that excitations bf , 

nf  are applied to the structure by two actuators 
installed in the base isolation level and the roof floor, 
respectively. Also, the dynamic response of the 
structure under the effect of input excitation is measured 
only in two DOFs, including the level of the base 
isolation and the roof floor by sensors installed in these 
DOFs. Let’s, define the following parameters: 

(1) 

3 3

m 6
[1 ] [ ]

1

2

2 1

T

T

T
r r

T T
r r

T
r r b

m m

c
k f

m m m

f
= =

= = 

= =
= =

= − = + −

s 1 s s

s s s u

s s s s u
T

s s s s

φ φ φ
φ φ
φ φ φ

φ φ

Δ O Ω O
Ω m L

c ΔΓB f
k ΩΓB f

m L m L

 

in which, n nsm , n nsc  and n nsk  are the 
mechanical properties of the structure with fixed 
support. The location of the inputs in the primary 
structure is presented by 1( )n r+ uB . The external 

force vector rf  is used to simulate the 
environmental excitation in the primary structure. The 
parameter 1( )n+1φ  is the first identified mode 

shape of the primary structure. The matrices n n , 
1 nO  and nL  are the unit matrix, zero matrix 

and unit vector. The parameter 1 1( ) ( )n n+  +Γ  indicates 
the interaction matrix. The motion equation of the 
compacted structure is obtained as follows: 

(2) + + =0 0 0 rm x c x k x f  

(3) 

3 6

6 3
,

0 0
, ,

0 0

1

2

1

2

n

rb

r

rb b

rr r

m m

m m
m

x m

fc k

x

fc k

+  
= =    +    

      = = =     
      

0

0 0 r

x m

c k f

 

In fact, Equation 2 represents the equation of motion of 
a reduced two DOFs system in which the vector 2x  
is the displacement of the system, respectively. Also, 

2 20m , 2 20c  and 2 20k  are mass, 
damping and stiffness of the two DOFs system, 
respectively. Finally, the mechanical properties of the 
reduced structure is estimated using the DDA/ISMP 
method.  

 (2)

 

2 

 

1. Introduction 

One of the acceptable strategies to ensure the 
promotion of safety and long-term performance of the 
structure is the use of control equipment to reduce the 
dynamic response of the structure under the impact of 
severe earthquakes [1-4]. A new approach to seismic 
design is moving towards reducing demand as an 
alternative to increasing capacity, and one way to 
achieve this is to use flexible devices at foundation 
levels to prevent the transfer of seismic energy to the 
structure [5]. By increasing the period of the structure, 
the base isolation reduces both the base shear and the 
relative displacement of the floors [6]. Large 
deformations caused by severe environmental factors 
such as earthquakes and winds at the base isolation level 
can lead to damage to them. Damage to the base 
isolation will significantly increase the rigid 
displacement of the structure; as a result, there is a 
possibility of residual deformation in the base isolation 
level as well as the collision of the structure with 
adjacent buildings [7]. Therefore, early detection of 
structural damage before it causes irreparable damage is 
essential. In this article, we try to identify a small part of 
the structure that includes the level of the base isolation. 
For this purpose, it is only necessary to measure and 
record dynamic responses in a limited number of related 
DOFs. This reduces the amount of measurement data 
and equipment required and, consequently, the time 
required for system identification calculations. As a 
result, it will save a lot of cost and time. Numerous 
damage identification methods have been [8]. Damage 
detection methods in large structures will always have 
several problems with increasing the number of DOFs 
and uncertain parameters [9-11]. One of the methods to 
overcome this problem is the substructure method [12]. 
In this research, a new substructure-based method for 
identifying the stiffness of the base isolation level in a 
structure equipped with base isolation with a limited 
number of sensors is presented. In the proposed method, 
a structure with several DOFs equipped with base 
isolation is transformed into a two-DOFs structure using 
the compression technique. The stiffness corresponding 
to the first DOF in the reduced mathematical model of 
the structure is equal to the stiffness of the base isolation 
level in the original structure. Here, the damage 
detection algorithm based on the identified system 
Markov parameters (DDA/ISMP) [8] is used to identify 
the structural parameters of the reduced model.  

2. Compression of the structure equipped with a 
base isolation 

Figure 1 shows a n floor building equipped with a 
base isolation. ix  where ,1, 2,3, ,i b n=  represents 

the displacement of the i-th story relative to the base 
isolation level. im , ic and ik  are the mechanical 
properties of the i-th story of the structure, indicating 
the mass, damping and stiffness, respectively. In order 
to identify the system, it is assumed that excitations bf , 

nf  are applied to the structure by two actuators 
installed in the base isolation level and the roof floor, 
respectively. Also, the dynamic response of the 
structure under the effect of input excitation is measured 
only in two DOFs, including the level of the base 
isolation and the roof floor by sensors installed in these 
DOFs. Let’s, define the following parameters: 

(1) 

3 3

m 6
[1 ] [ ]

1

2

2 1

T

T

T
r r

T T
r r

T
r r b

m m

c
k f

m m m

f
= =

= = 

= =
= =

= − = + −

s 1 s s

s s s u

s s s s u
T

s s s s

φ φ φ
φ φ
φ φ φ

φ φ

Δ O Ω O
Ω m L

c ΔΓB f
k ΩΓB f

m L m L

 

in which, n nsm , n nsc  and n nsk  are the 
mechanical properties of the structure with fixed 
support. The location of the inputs in the primary 
structure is presented by 1( )n r+ uB . The external 

force vector rf  is used to simulate the 
environmental excitation in the primary structure. The 
parameter 1( )n+1φ  is the first identified mode 

shape of the primary structure. The matrices n n , 
1 nO  and nL  are the unit matrix, zero matrix 

and unit vector. The parameter 1 1( ) ( )n n+  +Γ  indicates 
the interaction matrix. The motion equation of the 
compacted structure is obtained as follows: 

(2) + + =0 0 0 rm x c x k x f  

(3) 

3 6

6 3
,

0 0
, ,

0 0

1

2

1

2

n

rb

r

rb b

rr r

m m

m m
m

x m

fc k

x

fc k

+  
= =    +    

      = = =     
      

0

0 0 r

x m

c k f
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3- Numerical example
In this paper, in order to evaluate the performance of the 

proposed method in identifying the occurred damage in the 
isolation layer, two structures of five [13] and eight [14] 
stories equipped with base isolation is applied. In order to 
evaluate the accuracy of the proposed method, the amount 
of error in identifying base isolation stiffness in three noise 
intensities of 0%, 3% and 5% has been estimated. The 
error value in the identification of the eight-story structure 
is 0.81%, 2.28% and 4.44% and for the five-story structure 
is equal to 1.02%, 4.23% and 7.74%. Also, the correlation 
between the responses of the primary and reduced systems 
in the two structures of eight and five stories is 83.82% and 
97.73%, respectively. The results show that the percentage 
of error in the absence of noise is less than 2% and the 
identification precision error decreases under the high noise 
intensity level; however, the error rate is less than 10%. 

4- Conclusions
In this paper, a substructure identification method is 

proposed to identify the stiffness of the isolation level in 
structures equipped with the base isolation. The results 
showed that the proposed method, using a smaller number 
of sensors, detects the amount of stiffness in the level of the 
base isolation with appropriate accuracy even in the presence 
of high noise intensity. Moreover, due to the reduction in the 
number of data, the time required to identify the structure 
in the compressed case is approximately half of the original 
structure; this shows the efficiency and effectiveness 
of the proposed method in terms of cost and time.
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due to the reduction in the number of data, the time 
required to identify the structure in the compressed case 
is approximately half of the original structure; this 
shows the efficiency and effectiveness of the proposed 
method in terms of cost and time. 
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شناسایی پارامترهای سازه ای تراز جداساز پایه بر اساس روش زیرفضا

کاوه کرمی*، پژمان فاتحی، اسرا حسینی

دانشکده مهندسی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران

خلاصه: یکی از روش های متداول در کنترل پاسخ لرزه ای سازه ها استفاده از جداساز لرزه ای می باشد. جداسازها با افزایش زمان تناوب 
سازه، برش پایه و همچنین جابه جایی نسبی طبقات را کاهش می دهند. به  طور معمول، در اثر عوامل محیطی شدید مانند زلزله و باد 
تغییر شکل زیادی در تراز جداساز اتفاق می افتد که این امر می تواند منجر به وقوع آسیب در جداسازها شود؛ که در اثر آن احتمال ایجاد 
جابه جایی ماندگار در تراز جداساز و همچنین برخورد سازه با ساختمان های مجاور وجود دارد. از این رو برای جلوگیری از وقوع خسارت  
در ساختمان های مجهز به جداساز تحت اثر تحریکات شدید زمین، شناسایی آسیب در تراز جداساز از اهمیت زیادی برخوردار است. 
در این پژوهش، با فرض رفتار خطی سازه اصلی یک روش پیشنهادی بر مبنای زیرفضا برای شناسایی سختی تراز جداساز با تعداد 
حسگرهای محدود ارائه می گردد. برای این منظور با استفاده از تکنیک فشرده سازی، سازه مجهز به جداساز با تعداد درجات آزادی زیاد 
به یک سازه دو درجه آزاد تبدیل می گردد؛ به  طوری که سختی مرتبط با اولین درجه آزادی در سیستم کاهش یافته متناظر با سختی تراز 
جداساز در سازه اولیه باشد. سپس با استفاده از پارامترهای مارکوف شناسایی شده سیستم، سختی سازه کاهش یافته شناسایی می گردد. 
به  منظور ارزیابی و مقایسه عملکرد روش پیشنهادی از مثال های عددی استفاده می شود. نتایج به  دست  آمده نشان می دهد که حتی 
با وجود اغتشاش در پاسخ های اندازه گیری شده، روش پیشنهادی مقدار آسیب در تراز جداساز را با دقت قابل قبولی شناسایی می نماید.  
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مقدمه-  
یکی از استراتژی های قابل قبول جهت تضمین ارتقای ایمنی و عملکرد 
پاسخ  کاهش  جهت  کنترلی  تجهیزات  از  استفاده  سازه،  مدت  طولانی 
جدید  رویکرد   .]1-4[ می باشد  شدید  زلزله های  اثر  تحت  سازه  دینامیکی 
طراحی لرزه ای به سمت کاهش تقاضا به  عنوان جایگزین افزایش ظرفیت 
دستگاه های  از  استفاده  امر  این  تحقق  روش های  از  یکی  و  می یابد  سوق 
به  زلزله  انرژی  انتقال  از  جلوگیری  برای  شالوده  ترازهای  در  انعطاف پذیر 
به  طور  این دستگاه ها می باشد که  از  پایه یکی  سازه می باشد. جداسازهای 
نیروگاه ها برای  بیمارستان ها، مدارس و  گسترده برای سازه های مهم مانند 
جلوگیری از وقوع خرابی و حفظ کارایی آن ها بعد از زلزله استفاده می شود 
]7-5[. جداسازها با افزایش زمان تناوب سازه، موجب کاهش هم زمان برش 
پایه و جابه جایی نسبی طبقات می گردد ]8[. به  طور معمول، در اثر عوامل 
اتفاق  جداساز  تراز  در  زیادی  شکل  تغییر  باد  و  زلزله  مانند  شدید  محیطی 
می افتد که این امر می تواند منجر به وقوع آسیب در جداسازها شود. آسیب 

ایجاد شده در جداسازها باعث کاهش سختی تراز جداساز در سازه شده و در 
اثر  قابل توجهی می یابد؛ که در  افزایش  نتیجه جابه جایی صلب گونه سازه 
آن احتمال ایجاد جابه جایی ماندگار در تراز جداساز و همچنین برخورد سازه 
با ساختمان های مجاور وجود دارد ]10 و 9[. وجود آسیب می تواند عملکرد 
مطلوب سازه را تحت تأثیر قرار دهد و باعث کاهش عمر مفید آن یا حتی 
فروریزش در سازه شود؛ بنابراین تشخیص به  موقع آسیب های سازه ای پیش 
از آن  که موجب خسارات جبران ناپذیر گردد، امری ضروری است. از این رو 
برای جلوگیری از وقوع خسارت های سازه ای و غیرسازه ای در ساختمان های 
مجهز به جداساز تحت اثر تحریکات شدید زمین، شناسایی آسیب )کاهش 
سختی( در تراز جداساز از اهمیت زیادی برخوردار است. روش های مختلفی 
برای شناسایی آسیب در سیستم های سازه ای در ادبیات مهندسی وجود دارد 
که اغلب آن ها نیاز به اندازه گیری پاسخ در درجات آزادی متعددی در سازه 
می باشد. از آنجایی که تغییر شکل نسبی در سازه های مجهز به جداساز پایه 
کم است احتمال خرابی در سختی طبقات پایین است. از این رو در این مقاله 
است  پایه  جداگر  تراز  شامل  که  سازه  از  کوچکی  بخش  که  می شود  سعی 
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شناسایی شود. برای این منظور، تنها لازم است که پاسخ های دینامیکی در 
تعداد محدودی درجات آزادی مرتبط اندازه گیری و ثبت شود. این کار باعث 
کاهش حجم داده های اندازه گیری شده و تجهیزات مورد نیاز و بالتبع کاهش 
زمان مورد نیاز برای محاسبات شناسایی سیستم می شود. در نتیجه در بحث 

هزینه و زمان صرفه جویی مناسبی خواهد شد.
شناسایی سیستم روندی جهت ساخت یک مدل ریاضی بر اساس داده های 
اندازه گیری شده می باشد. روش های کشف آسیب متعددی بر اساس پاسخ 
دینامیکی اندازه گیری شده وجود دارند ]12 و 11[. این روش ها را می توان 
بر اساس نوع پاسخ اندازه گیری شده، پارامتر بررسی شده برای تعیین آسیب 
و روش اتخاذ شده برای کمی سازی آسیب دسته بندی کرد. هر گونه تغییری 
در پارامترهای فیزیکی تغییر در پارامتر مودال را در پی خواهد داشت ]13[. 
قبیل  از  دارای مشکل هایی  بزرگ  سازه های  در  آسیب  روش های شناسایی 
این  شناسایی سیستم،  در  نامشخص  پارامترهای  و  آزادی  درجات  تعداد   )1
در حالی است که تعداد کمی اندازه گیری وجود دارد، یعنی محدودیت تعداد 
حسگرها برقرار می باشد؛ 2( در شناسایی آسیب با بزرگ شدن مقیاس سازه و 
افزایش تعداد پارامترهای نامشخص مشکلات عددی در همگرایی محاسبات 
افزایش می یابد و 3( در فرآیند شناسایی سیستم با بزرگ شدن مقیاس سازه 
ظاهر  مصالح  رفتار  و  فیزیکی  پارامترهای  مرزی،  شرایط  در  قطعیت  عدم 
می شود ]16-14[. همچنین، در شناسایی سیستم با تعداد درجه آزادی زیاد، 
برای اندازه گیری پاسخ های دینامیکی به دلیل محدودیت در نصب حسگرها، 
نمی توان در هر درجه آزادی یک حسگر قرار داد. به علاوه بیشتر روش های 
پارامترهای مودال شامل  تغییرات در  اندازه گیری  بر اساس  شناسایی آسیب 
شناسایی  برای  نتیجه  در  می باشند.  طبیعی  فرکانس های  و  مودی  اشکال 
آزادی  تمام درجات  پاسخ های دینامیکی در  باید  پارامترهای مودال سیستم 
اندازه گیری شود. در عمل به دلیل محدودیت در مسائل اجرایی نصب حسگر 
در تمام درجه های آزادی کاری دشوار و غیراقتصادی است. در پایش سلامت 
بر مبنای ارتعاش، تعداد زیادی داده اندازه گیری شده تولید می شود که به دلیل 
حجم زیاد داده ها به روشی برای متراکم کردن اطلاعات با تخمین یک مدل 
آزمایشگاهی از سازه که شامل داده یکسان با داده ارتعاش اصلی  باشد، نیاز 
است ]16 و 15[. یکی از روش های مطرح در این زمینه روش زیرفضا می باشد 
]17[. در تکنیک زیرفضا به دلیل کاهش تعداد پارامترهای نامشخص و کم 
شدن تعداد درجات آزادی، کارایی و همگرایی محاسبات افزایش می یابد. در 
به چندین سازه کوچک تر  پیچیده  این روش یک سیستم سازه ای بزرگ و 
)زیرسازه( تقسیم می گردد؛ و یا با استفاده از تکنیک های فشرده سازی، سازه 

با درجه های آزادی زیاد به سازه با درجه های آزادی کم تبدیل می شود. سپس 
پاسخ های سازه و درجات آزادی مهم )یا درجات آزادی فشرده( اندازه گیری 
شده و بر اساس آن، ماتریس سختی زیرسیستم ها )یا سازه فشرده( شناسایی 
می شود. با استفاده از یک تابع تبدیل، ماتریس سختی کل سیستم از ماتریس 
ماتریس  مقایسه  با  می آید.  دست  به  فشرده(  سازه  )یا  زیرسیستم ها  سختی 
با ماتریس سختی سازه سالم آسیب های سازه ای  سختی سازه آسیب  دیده 
تعیین می گردند. روش های زیرسازه ای با هدف سریع تر شدن فرآیند شناسایی 
سیستم و شناسایی آسیب، همگرایی بهتر نتایج و بهتر شدن دقت شناسایی 
بزرگ شکل  مقیاس  با  سازه هایی  برای  ویژه  به   آسیب  و شناسایی  سیستم 
تأثیر  زیرسازه  انتخاب  نحوه  است که  آن  این روش  معایب  از  است.  گرفته 
زیادی بر روی دقت شناسایی دارد. همچنین رابطه شناسایی آسیب در هر 
بخش با فرکانس های طبیعی و شکل های مودی همان بخش از سازه رابطه 
مستقیم دارد؛ بنابراین تعداد حسگرها و محرک ها نیز بر روی دقت شناسایی 
پارامترهای مودال هر زیرسازه اثر زیادی خواهد داشت. کو و همکاران برای 
میرایی سازه ها  و ضریب  برای شناسایی سختی  زیرفضا  از روش  بار  اولین 
استفاده کردند. آن ها روش زیرفضا را با و بدون هم پوشانی اعضا ارائه دادند 
و با تقسیم سازه به زیرسازه های کوچک تر و با استفاده از فیلتر کالمن توسعه 
یافته و الگوریتم تکرار محاسبات وزنی، اقدام به شناسایی پارامترهای سازه ای 
کردند ]20-18[. روش های اصلاح مدل مختلف بر اساس روش زیرسازه ای 
در مدل های المان محدود ارائه شده است ]23-21[. یوشیموتو و همکاران 
اساس  بر  پایه  جداساز  دارای  سازه های  برای  آسیب  تشخیص  رویکرد  یک 
روش زیرفضای چند ورودی-چند خروجی و آنالیز مودال پیچیده، ارائه دادند. 
برای سازه دارای جداساز پایه با فرض رفتار کسینوسی شکل مدی طبقات 
بالای جداساز، اقدام به شناسایی پارامترهای تراز جداساز کردند ]24[. یان 
بردار  از  استفاده  با  زیرفضا  پارامتریک  انتخاب  ]25[ یک روش  و همکاران 
نیروی پسماند دینامیکی برای شناسایی مکان آسیب های چندگانه پیشنهاد 
کردند. فانگ و همکاران ]26[ بر اساس روش انرژی و با استفاده از بردارهای 
ارائه کردند  را  زیرسازه های بحرانی، روشی  از  ناقص  اندازه گیری شده  ویژه 
که قابلیت شناسایی ماتریس جرم و سختی در سازه های شبکه ای را دارد. 
آسیب  شناسایی  روش  یک  زیرسازهای  روش  به کمک   ]27[ دینگ  و  لی 
فرکانسی  حوزه  مدل  در  اصلاح  و  دینامیکی  پاسخهای  بازسازی  اساس  بر 
عملکرد  بهبود  منظور  به   نیز  تصادفی  زیرفضای  روش های  دادند.  پیشنهاد 
محاسباتی روش شناسایی پارامترهای سازه ای مورد استفاده قرار واقع شده 
است ]29 و 28[. یان و همکاران ]30[ یک روش شناسایی آسیب سازهای 
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بر اساس شبکه عصبی و شیوه استنباط تصادفی ارائه دادند. هو و همکاران 
]31[ روش جداسازی زیرسازه ای پیوسته را برای کنترل آسیب های موضعی 
به کار بردند. زیرسازه جدا شده یک سازه مجازی مستقل است که با به کار 
صورت  به   و  مشترک  فصل  آزادی  درجات  در  مجازی  تکیه گاه های  بردن 
برای  متعددی  زیرسازه ای  اصلی ساخته می شود. روش های  از سازه  عددی 
شناسایی سازه های برشی ارائه شده است؛ که در آن ها یک سازه برشی به 
تعداد زیادی زیرسازه ساده تقسیم می گردد. سپس یک روند شناسایی قیاسی 
برای تخمین پارامترهای سازه ای از بالا به پایین مشتق می شود ]32-38[. 
کرمی و اکبرآبادی یک رویکرد تشخیص آسیب بر اساس روش زیرفضا برای 
شناسایی مقدار و موقعیت آسیب با استفاده از داده های خروجی ناقص که به 
 وسیله تعداد محدودی حسگر اندازه گیری می شوند را ارائه دادند. این رویکرد 
برای سازه های بلند با تعداد زیاد درجات آزادی که با روش های معمول به 
آسانی قابل شناسایی نمی باشند، نیز کاربرد دارد و این مزیت باعث کاهش 

زمان و هزینه می گردد ]14[.
در این پژوهش، یک روش جدید بر مبنای زیرفضا برای شناسایی سختی 
تراز جداساز، در یک سازه مجهز به جداساز، با تعداد حسگرهای محدود ارائه 
به  مجهز  آزادی  درجه  چند  دارای  سازه  یک  پیشنهادی  روش  در  می شود. 
آزاد  درجه  دو  سازه  به یک  فشرده سازی  تکنیک  از  استفاده  با  پایه  جداساز 

تبدیل می گردد. برای این منظور، با فرض رفتار خطی سازه اصلی تابع تغییر 
شکل ریلی برای سازه بالای تراز جداساز برابر با مود اول سازه در نظر گرفته 
اولین درجه آزادی در مدل ریاضی کاهش یافته  با  می شود. سختی متناظر 
سازه، برابر با سختی تراز جداساز در سازه اولیه است. در این تحقیق برای 
شناسایی پارامترهای سازه ای مدل کاهش یافته، از روش شناسایی آسیب بر 
 ]11[ )DDA/ISMP1( اساس پارامترهای مارکوف شناسایی شده سیستم
استفاده می شود. در ادامه، عملکرد و کارایی روش پیشنهادی توسط مثال های 

عددی مورد ارزیابی قرار می گیرد.

فشرده سازی سازه مجهز به جداساز پایه-  
n طبقه مجهز به جداساز پایه را نشان می دهد.  شکل 1 یک ساختمان
در این مقاله از جداسازهای پایه از نوع الاستومریک با رفتار خطی استفاده 
,1,2,3 نشان دهنده جابه جایی  ,i n=  ix که در آن  می شود ]39[. 
ik مشخصات  و   ic  ، im است.  پایه  جداساز  تراز  به  نسبت  امُ   i طبقه  
بیان گر جرم،  به ترتیب  از سازه می باشد که  امُ   i مکانیکی مربوط به طبقه 

میرایی و سختی طبقه است.

1  Damage detection algorithm based on identified system 
Markov parameters (DDA/ISMP).

 
 درجه آزاد مجهز به جداساز پایه nسازه مدل برشی . 1شکل 

Figure 1. Shear model of n DOFs structure equipped with base isolation. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n درجه آزاد مجهز به جداساز پایه شکل  . مدل برشی سازه 

Fig. 1. Shear model of n DOFs structure equipped with base isolation
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)ورودی های  تحریک های  می شود  فرض  سیستم  شناسایی  منظور  به  
nf توسط دو محرک که به ترتیب در تراز جداساز و طبقه  bf و  سیستم(
سازه  دینامیکی  پاسخ   می گردد. همچنین  اعمال  سازه  به  نصب شده اند  بام 
)خروجی های سیستم( تحت اثر تحریک های ورودی، تنها در دو درجه آزادی 
شامل تراز جداساز و طبقه بام توسط حسگر های نصب شده در این درجه های 
آزادی اندازه گیری می شوند. معادله دینامیکی سازه با جداساز پایه، نشان داده 

شده در شکل 1، به  صورت زیر نوشته می شود:
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ترتیب  به   n n×∈sk  و   n n×∈sc   ، n n×∈sm  پارامترهای 
گیردار(  تکیه گاه  فرض  )با  اصلی  سازه  سختی  و  میرایی  جرم،  ماتریسهای 
میباشند. مشخصات مکانیکی جداساز پایه شامل: جرم، میرایی و سختی به 
bk نشان داده شده است. پاسخ های  bc و   ، bm ترتیب توسط پارامترهای 

n∈sx  دینامیکی طبقه های سازه نسبت به تراز جداساز توسط بردارهای 
n∈sx که به ترتیب برابر با جابه جایی، سرعت و شتاب   n∈sx و    ،
است تعریف می شوند. همچنین پاسخ  دینامیکی جداساز پایه نسبت به زمین 
داده  نشان   bx و   bx  ، bx توسط  شتاب  و  سرعت  جابه جایی،  شامل 
قرارگیری  محل  موقعیت  دهنده  نشان   1( )n r+ ×∈uB  ماتریس می شود. 
که  است؛  سازه  در  شده  نصب  محرک های  تعداد   r پارامتر است.  محرکها 
در اینجا از دو محرک برای اعمال نیروی خارجی در ترازهای بام و جداساز 
است  خارجی  نیروی  بردار  بیان گر   r∈f  پارامتر می گردد.  استفاده  پایه 
به  عنوان ورودی سیستم  از سیگنال های گوسین سفید  این تحقیق  در  که 
سازه های  ورودی  عنوان  به  گوسی  سفید  نویز  از  استفاده  می شود.  استفاده 
چند درجه آزادی از روش های کارآمد جهت شبیه سازی تحریکات محیطی 
می باشد. همچنین استفاده از این ارتعاشات موجب تحریک مود های بالای 
نتایج  روی  بر  نیز  را  مود ها  این  اثر  می توان  این صورت  در  که  شده  سازه 
نشان  ترتیب  به   1 n×∈O  n و n×Ι∈ پارامترهای  .]40[ نمود  مشاهده 

n∈L برداری می باشد   دهنده ماتریس واحد و بردار صفر است. همچنین 
1 ماتریس  1( ) ( )n n+ × +∈Ã  که تمام درایه های آن برابر با یک است. پارامتر 
به  آن  درایه  امُین   j و   i با  برابر   ijΓ که است  خارجی  نیروهای  اندرکنش 

 صورت زیر تشکیل می شود:
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به  ماتریس شکل های مودی سازه مجهز  اینجا، فرض می شود که  در 
جداساز در دسترس است. این فرض دور از انتظار نیست چرا که روش های 
بسیاری در ادبیات کنترل، برای شناسایی اشکال مودی سازه وجود دارد. در 
این تحقیق با استفاده از روش پیشنهادی در مرجع ]16[ اشکال مودی سازه 
به  مجهز  سازه های  در  که  آنجایی  از  می شود.  شناسایی  جداساز  به  مجهز 
جداساز پایه، مود اول همواره حاکم است؛ از این رو پاسخ سازه بالای تراز 
جداساز پایه در مختصات تعمیم یافته را می توان به  صورت زیر تعریف کرد:
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به  مجهز  سازه  شده  شناسایی  اول  مود  بردار   1( )n+∈1ö  پارامتر
در  معادله حرکت   )1( رابطه  در   )4( رابطه  جایگذاری  با  است.  پایه  جداساز 

مختصات تعمیم یافته به  صورت زیر به دست می آید:
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sö با پیش ضرب دومین رابطه )6( در
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با تعریف پارامترهای زیر:

(8)

(1) 

( )b b

b b b b

b

m x
c x k x

x

  
 

   

T T
s s s

u

s s s s s s s u

L m L L m x
ΔΓB f

m L m x c x k x ΩΓB f

 

 

(2) [1 ] , [ ]T  Δ O Ω O 
 

(3) 
1
1 1 , 2

0
ij

j i
j i i

else


     



 

 

(4) s nx sx φ 
 

(5) s 1φ φΩ 
 

(6) 

( ) n

n n

n

b b

b b b b

b

x

x x
x

m x
c x k x

x

  
 

  


T T
s s s

u

s s s s s

s s u

φ

φ φ
φ

L m L L m
ΔΓB f

m L m c
k ΩΓB f

 

 

(7) 

( ) n

n

n n

b b

b b b b
T T

b
T T T

x

x

x x

m x
c x k x

x

  
 

 

 

T T
s s s

u

s s s s s

s s s s s s s u

φ

φ φ φ

φ φ φ φ φ

L m L L m
ΔΓB f

m L m
c k ΩΓB f

 

 

(8) 3

3

m 6

1

2

1

2

T
r

T
r

T

r b

T
r

r
T

r

m

m

c
k

m m

m

f
f






  

 




s s s

s s s

s s
T

s

s s s

u

s u

φ φ
φ φ

φ

φ φ

φ

c
k

m L
L m L

m

ΔΓB f
ΩΓB f

 

 

(9)   0 0 0 rm x c x k x f 

 

فرم ماتریسی معادله های حرکت در رابطه )7( به  صورت زیر نوشته 
می شود:
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 در واقع رابطه )9( نشان دهنده معادله حرکت یک سیستم کاهش یافته 
 2∈x  x∋2 و    ، 2∈x  دو درجه آزاد است که در آن بردارهای 
است.  یافته  کاهش  سیستم  شتاب  و  سرعت  جابه جایی،  با  برابر  ترتیب  به 
2 به ترتیب ماتریسهای  2×∈0k  2 و  2×∈0c   ، 2 2×∈0m  همچنین
rf∋2 نشان   جرم، میرایی و سختی سیستم دو درجه آزاد میباشند. پارامتر 
نتیجه  می توان  است.  یافته  کاهش  سیستم  در  خارجی  نیروی  بردار  دهنده 
n طبقه مجهز  گرفت که رابطه )8( معادله حرکت فرم فشرده شده ساختمان
n درجه آزاد مجهز  به جداساز پایه را نشان می دهد؛ به عبارت دیگر، سازه
به جداساز پایه به یک سازه دو درجه آزاد کاهش یافته است؛ که در شکل 2 
طرح شماتیک آن رسم شده است. جرم کل میله صلب رابط بین جرم های 

m می باشد. 2rm برابر با 1rm و 

 
 آزاد درجه دو سازه یک به درجه آزاد مجهز به جداساز پایه nمدل کاهش یافته سازه. 2شکل 

Figure 2. Reduced model of n-DOFs structure equipped with base isolation to a two-DOF structure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n درجه آزاد مجهز به جداساز پایه به یک سازه دو درجه آزاد شکل  . مدل کاهش یافته سازه 

Fig. 2. Reduced model of n-DOFs structure equipped with base isolation to a two-DOF structure.
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شناسایی سیستم- 3
معادله  فرم  سیستم  خروجی  عنوان  به   جابه جایی  اندازه گیری  فرض  با 

حرکت در رابطه )9( در فضای حالت به  صورت زیر بازنویسی می شود:
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y∋2 به ترتیب نشان دهنده   } و  } 4T= ∈q x x  بردارهای 
4 4×∈A  بردارهای حالت و خروجی سیستم است. همچنین ماتریس های 

2 نشان دهنده عملگر های داخلی  2×∈D  2 و  4×∈C   ، 4 2×∈B   ،
 2 2×∈0  2 و  2×∈I  سیستم خطی پیوسته زمانی می باشد. ماتریس های 
نیز به ترتیب ماتریس واحد و صفر را نشان می دهد. امینی و کرمی ]11[ با 
در نظر گرفتن پاسخ جابه جایی به  عنوان خروجی سیستم رابطه زیر را برای 

شناسایی ماتریس سختی رابطه )12( پیشنهاد دادند:
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سیستم  مارکوف  پارامتر  امُین   i دهنده  نشان   2 2
i

×∈Y  ماتریس 
تحقق  الگوریتم شناسایی  به  کارگیری  با  که  نامیده می شود؛  )پاسخ ضربه( 
ویژه دارای فیلتر کالمن )ERA/OKID1( ]41[ به طور مستقیم با استفاده 
می گردد.  محاسبه  سیستم  شده  اندازه گیری  خروجی  ورودی-  داده های  از 

iY با ماتریس های سیستم به صورت زیر است:  ارتباط 

1  Eigensystem realization algorithm with the observer/
Kalman filter identification
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 برای تعیین ماتریس سختی، رابطه )13( به صورتی بازنویسی می شود 

ظاهر   4∈vk  نامعین  ستونی  بردار  یک  صورت  به    0k ماتریس  که 

می گردد:
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0k است.  ) از ماتریس , )i j ، متناظر با درایه vk ijk در بردار  المان

) از ماتریس , )i j kh∋4 متناظر با درایه   ijh در بردار همچنین درایه

دارد.  نام  ضرایب  ماتریس   4 4×∈kA  همچنین میباشد.   2 2×∈KU 

به   )16( رابطه  دهد. حل  نشان می  را  کرونکُِر2  عملگر ضرب   ⊗ علامت 

کمک روش نرم مینیمم حداقل مربعات3 پاسخ یکتایی ندارد. برای لحاظ کردن 

خاصیت تقارن و صفر بودن بعضی درایه های ماتریس سختی، این ویژگی ها 

از ماتریس سختی را به  عنوان شرط های اضافی در نظر گرفته می شود. با 

به   2∈vk  بردار   vk بردار  در  ماتریس سختی  درایه های صفر  حذف 

متناظر  که   kA ماتریس  از  ستون هایی  حذف  با  علاوه،  به  می آید.  دست 

ایجاد   4 2×∈kA  ماتریس  می باشند  ماتریس سختی  درایه های صفر  با 

می شود. در نتیجه رابطه )16( به  صورت زیر بازنویسی می گردد:
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با حل رابطه )18( درایه های غیر صفر ماتریس سختی سازه فشرده شده 

به دست می آید:

2  Kronecker product
3  minimum norm least-squares method
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و   bk پارامترهای است.  وارون  شبه  عملگر  دهنده  نشان   ) † ( علامت 
rk می باشند. در نتیجه  bk و  rk مقادیر تخمین زده شده از پارامترهای 

می توان مقدار خطا در شناسایی سختی تراز جداگر در سازه اولیه را بر اساس 
رابطه زیر تعیین نمود:
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رابطه )19( و )20( نشان می دهد که با به  کارگیری مدل فشرده شده 
سازه مجهز به جداگر پایه، می توان مقدار سختی و تغییرات آن در تراز جداگر 

پایه را شناسایی نمود.
مرتبه  ماتریس های حالت سیستم، می توان  با محاسبه  تئوری  لحاظ  از 
غیرصفر و مقادیر قطب های مربوط به آن را استخراج نمود. سپس، با تخمین 
فرکانس ها و درصد میرائی، شناسایی سیستم مورد نظر انجام شده است. اما 
در عمل عدم قطعیت های ناشی از اغتششات محیطی در اندازه گیری باعث 
برای  ابزارها  معروف ترین  از  می گردد.  سیستم  در  ناپایدار  قطب های  ایجاد 
اصل  این  بر  کار  اساس  است.  پایداری  نمودار  شناسایی قطب های حقیقی، 
استوار است که قطب های واقعی با توجه به اینکه ناشی از مشخصات ذاتی 
می شوند.  رویت  قبلی،  مرتبه  اختلاف  کمینه  با  مرتبه  هر  در  است،  سیستم 
میزان این اختلاف به صورت درصد بیان می گردد که به عنوان یک شرط 
 n قوی آن را برای مقادیر فرکانس و میرایی برابر با 1% در نظر می گیرند. اگر

مرتبه سیستم باشد، شرایط فوق به شکل رابطه زیر بیان می شود:
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n, به ترتیب برابر با ضریب میرایی و فرکانس  n
i if ξ که در آن مقادیر

ادامه، برای درک بهتر موضوع،  امُ می باشد. در   n امُ در مرتبه i سازه مود
دیاگرام بلوکی الگوریتم شناسایی آسیب در تراز لایه جداگر بر اساس مدل 

کاهش یافته در شکل 3 ترسیم شده است.  
ابتدا  داده ها  اکتساب  بخش  در  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
بام و لایه جداگر  از آن در طبقات  تحریک های ورودی و پاسخ های ناشی 

اندازه گیری و ثبت می گردد. سپس، با استفاده از روش ERA/OKID و 
بر اساس داده های ورودی و خروجی اندازه گیری شده پارامترهای مارکوف 
سیستم فشرده شده دارای 2 درجه آزادی شناسایی می گردد. با به  کارگیری 
روش شناسایی DDA/ISMP سختی تراز جداگر در مدل کاهش یافته 
به کمک رابطه )19( شناسایی می شود. با مقایسه سختی شناسایی شده با 
سختی تراز لایه جداگر در حالت سازه سالم، میزان تغییرات یا همان آسیب در 
لایه جداگرها به کمک رابطه )20( محاسبه می گردد. ارزیابی کارایی و دقت 

روش پیشنهادی در ادامه توسط مثال های عددی بررسی می گردد.

مثال4های4عددی-4 
سازه سه درجه آزاد مجهز به جداساز پایه- 1- 4

به  جداساز  دارای  آزاد  درجه  سه  سازه  یک  عددی  مدل  مثال  این  در 
 صورت قاب برشی و مدل جرم متمرکز به کار گرفته می شود. ضریب میرایی 
0.1bξ است. زمان تناوب مداول سازه  = 0.05sξ و تراز جداساز  = سازه 
T محاسبه شده است. در جدول 1 مشخصات سازه ای  1.98(sec)= برابر با
سازه  طبقات  جرم  است.  آمده  جداساز  تراز  و  طبقات  و سختی  جرم  شامل 
یکسان می باشد و جرم تراز جداساز کمتر از طبقات است. سختی تراز جداساز 
برابر با 10 درصد سختی طبقه اول می باشد. برای در نظر گرفتن آلوده بودن 
پاسخ های خروجی  به  مثال ها  تمام  در  نویز،  به  اندازه گیری شده  پاسخ های 

اندازه گیری شده نویزی با شدت مشخص ]11[ اضافه می شود.
کاهش  مدل   ،2 بخش  در  پیشنهادی  فشرده سازی  روش  از  استفاده  با 
یافته سازه 3 درجه آزاد مجهز به جداساز پایه تشکیل می شود. برای آن که 
بررسی شود که تا چه حد مدل کاهش یافته می تواند نماینده خوبی برای مدل 
اولیه باشد؛ مقایسه پاسخ دینامیکی جابه جایی در تراز بام و تراز جداساز پایه 
در هر دو حالت سازه اولیه و سازه فشرده شده تحت اثر ارتعاش تصادفی از 
نوع سیگنال گوسین سفید در شکل 4 رسم شده است. همان طور که نشان 
داده شده است، پاسخ جابه جایی طبقه بام در سازه فشرده شده، الگوی پاسخ 
سازه اصلی را به  خوبی دنبال می کند هر چند که در تعدادی از نقاط اوج مقدار 
انطباق قدری کاسته شده است. یکی از عواملی که می تواند باعث این اتفاق 
شود تأثیرگذاری مودهای بالاتر )هر چند کم( در پاسخ سازه مجهز به جداگر 
است؛ اما این در حالی است که پاسخ جابه جایی در تراز لایه جداگر در هر دو 
حالت انطباق خوبی بین نمودارها وجود دارد و مدل کاهش یافته روند پاسخ 
سازه اصلی را به  خوبی دنبال می کند. دلیل این امر تأثیر زیاد مود اول در پاسخ 

سازه مجهز به جداگر است.
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 مدل کاهش یافته. بر اساسدیاگرام بلوکی الگوریتم شناسایی آسیب در تراز لایه جداگر . 3شکل 
Figure 3. Block diagram of the damage detection algorithm at the isolator layer level based on the reduced 

model. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. دیاگرام بلوکی الگوریتم شناسایی آسیب در تراز لایه جداگر بر اساس مدل کاهش یافته.

Fig. 3. Block diagram of the damage detection algorithm at the isolator layer level based on 
the reduced model

جدول  . مشخصات جرم و سختی سازه سه درجه آزاد دارای جداساز

Table 1. The mechanical properties of the three-DOFs structure equipped with base isolation

 جداساز دارایه سه درجه آزاد مشخصات جرم و سختی ساز. 1جدول 
Table 1. The mechanical properties of the three-DOFs structure equipped with base isolation. 

 

شماره 
 طبقه

جرم طبقات 
) سازه )ton 

سختی طبقات 
) سازه / )kN m 

 555 55/2 جداساز
1 38/8 5551 
2 38/8 5691 
3 38/8 5951 
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مدل  و  اصلی  مدل  پاسخ های  بین  همبستگی  دقیق تر،  مقایسه  برای 
 فشرده شده به کمک شمول واریانس )VAF1( که رابطه آن در زیر آمده 

است محاسبه می گردد:
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ˆ به ترتیب نشان دهنده پاسخ مدل  iy iy و  در رابطه بالا پارامترهای
تراز  برای  شده  محاسبه   VAF مقادیر  هستند.  شده  فشرده  مدل  و  اصلی 
برابر 97/44 درصد و 66/1 درصد می باشند.  بام به ترتیب  جداساز و طبقه 
مشاهده می گردد که مقدار همبستگی میان پاسخ ها در تراز جداساز به مراتب 
از طبقه بام بیشتر است، این نشان دهنده انطباق بهتر پاسخ تراز جداساز در 

دو مدل اصلی و فشرده شده می باشد. 
اثر  آزاد تحت  پایداری مدل فشرده شده سازه 3 درجه  شکل 5 نمودار 
فرکانسی  مقادیر  که  می گردد  مشاهده  می دهد.  نشان  را  تصادفی  ارتعاش 
شناسایی شده برابر با 0/5 و 3/3 هرتز می باشد، با توجه به این مورد که هدف 
از تحقیق ارائه شده شناسایی و تشخیص آسیب در تراز لایه جداگر می باشد 
فرکانس اول سازه فشرده شده که برابر با مد اول سازه بوده و بیشترین تاثیر 
را بر پاسخ های سازه دارد، مورد توجه است. مقدار واقعی فرکانس مود اول در 
سازه اولیه برابر با 0/504 هرتز است، که نشان می دهد در روش پیشنهادی 
1  Variance accounted for

مقدار فرکانس مود اول سازه اولیه با دقت بالای 99/2 درصد شناسایی شده 
است. 

به  منظور بررسی بیشتر در دقت شناسایی روش پیشنهادی، مقدار خطا 
رابطه )20( در شناسایی سختی در تراز جداگر پایه در سه شدت نویز مختلف 
در شکل 6 نشان داده شده است. نتایج به  دست  آمده نشان می دهد که درصد 
خطا در صورت نبود نویز کمتر از یک درصد است و با آلوده شدن پاسخ ها با 
نویز سه و پنج درصد، خطای شناسایی افزایش می یابد؛ اما با این وجود مقدار 
خطا حتی در شرایط آلوده بودن پاسخ ها به نویز با شدت بالا، کمتر از 2 درصد 
شده است؛ که این نشان دهنده کارآمد بودن روش شناسایی پیشنهادی است.

سازه مبنا هشت درجه آزاد دارای جداساز- 2- 4
مبنای  ساختمان  پیشنهادی  روش  عملکرد  دادن  نشان  برای  اینجا  در 
مجهز به جداساز، تهیه شده توسط انجمن مهندسان آمریکا مورد بررسی قرار 
گرفته است ]42[. طرح شماتیک ساختمان مبنا در شکل 6 مشاهده می شود. 
سازه این ساختمان مبنا، یک سازه هشت طبقه فولادی دارای قاب مهاربندی 
شده به طول 82/4 و عرض 54/3 متر که مشابه به یک ساختمان موجود در 
لسآنجلس کالیفرنیا می باشد؛ که به عنوان یک سازه مبنا برای ساختمان های 
پایه  جداساز  زمینه  در  تحقیقاتی  کارهای  بیشتر  در  پایه  جداساز  به  مجهز 
استفاده شده است. با انتخاب این مثال سعی شده است که سیستم سازه ای 
به   مبنا  سازه  باشد.  نزدیک تر  واقعیت  به  امکان  حد  تا  شده  گرفته  کار  به 

 
ارتعاش  شده تحت اثر فشرده مدلاصلی و  سه درجه آزاد در دو حالت مدل جایی طبقه بام و تراز جداساز در سازهمقایسه پاسخ جابه. 4شکل 

 تصادفی
Figure 4. Comparison of roof displacement response and isolator level in the three-DOFs structure in two 

case of main model and compressed model under random vibration 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مقایسه پاسخ جابه جایی طبقه بام و تراز جداساز در سازه سه درجه آزاد در دو حالت مدل اصلی و مدل فشرده  شده تحت 
اثر ارتعاش تصادفی

Fig. 4. Comparison of roof displacement response and isolator level in the three-DOFs structure in 
two case of main model and compressed model under random vibration
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 شده تحت اثر ارتعاش تصادفی آزاد در حالت مدل فشرده رجهد 3نمودار پایداری در سازه . 5شکل 

Figure 5. Stability diagram in the three- DOFs structure in a compressed model under random vibration 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمودار پایداری در سازه 3 درجه آزاد در حالت مدل فشرده  شده تحت اثر ارتعاش تصادفی

Fig. 5. Stability diagram in the three- DOFs structure in a compressed model under random vibra-
tion

 
 تحت اثر ارتعاش تصادفی در سازه سه درجه آزاد جداسازمیزان خطای شناسایی سختی تراز . 6شکل 

Figure 6. The identification error ratio of isolator level stiffness in the three-degree free structure due to 
random vibration 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. میزان خطای شناسایی سختی تراز جداساز در سازه سه درجه آزاد تحت اثر ارتعاش تصادفی

Fig. 6. The identification error ratio of isolator level stiffness in the three-degree free structure due to 
random vibration
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است. سازه  برشی مدل سازی شده  با عملکرد  و  متمرکز  صورت مدل جرم 
فولادی بر روی یک پی بتن مسلح قرار گرفته که جداسازها به کتیبه های 
سرستون و شالوده متصل هستند. سیستم جداساز اسمی شامل 61 تکیه گاه 
پاندولی اصطکاکی و 31 تکیه گاه لاستیکی خطی است که میتواند به  عنوان 
یک سیستم جداساز خطی شامل 92 تکیه گاه لاستیکی خطی با میرایی 10 
سازه  میرایی  شود. ضریب  تعریف  غیرفعال  اصطکاکی  میراگر   61 و  درصد 
در  جداسازها  قرارگیری  محل  و  سازه  طرح  باشد.  می   0.05sξ = اصلی 
شکل 7 نشان داده شده است. طبق ویژگی های سازه زمان تناوب مد اول آن

T می باشد. 1.45(sec)=

در جدول 2 مشخصات مکانیکی سازه مبنا هشت طبقه و جداساز، 
شامل جرم و سختی ارائه شده است. جرم تراز جداساز از طبقات سازه کمتر 

می باشد و سختی آن بسیار کمتر از سختی طبقات سازه است.
مقایسه پاسخ دینامیکی جابه جایی در تراز بام و تراز جداساز پایه در سازه 
مبنا، در دو حالت مدل اولیه و مدل فشرده شده تحت اثر ارتعاش تصادفی از 

نوع سیگنال گوسین سفید در شکل 8 رسم شده است. همان طور که دیده 
منطبق  زیادی  چندان  نه  حد  تا  مدل  دو  در  بام  طبقه  پاسخ  رفتار  می شود، 
سازه  پاسخ  در  بالا  فرکانس  با  ارتعاش  وجود  مسئله،  این  دلیل  می باشند. 
اصلی است که می تواند به دلیل تأثیر مدهای بالاتر باشد؛ زیرا سازه کاهش 
 یافته فقط بر مبنای مد اول فشرده  شده است. اما با این وجود، بررسی نمودار 
تاریخچه زمانی پاسخ تراز جداساز در سازه مبنا در هر دو مدل حاکی از آن 
است که رفتار پاسخ سازه کاهش  یافته روند کلی پاسخ سازه اصلی را دنبال 
می کند. در اینجا می توان دید که اثرات ناشی از مدهای بالاتر بر پاسخ تراز 
جداساز کم تر می باشد؛ بنابراین می توان نتیجه گرفت که مدل کاهش یافته 

نماینده مناسبی برای مدل اصلی در پاسخ تراز جداگر پایه است.
مانند مثال قبل، در اینجا نیز همبستگی بین پاسخ های سازه فشرده شده 
و اصلی با استفاده از رابطه )22( محاسبه می گردد؛ تا دقت روش ارائه شده 
بررسی شود. مقادیر محاسبه شده همبستگی به ترتیب برای تراز جداساز و 
طبقه بام برابر با 83/82 درصد و 15/2 درصد می باشد. پاسخ سازه فشرده 

 
  [42] ها در آنجداسازپلان سازه مبنا و محل قرارگیری . 7شکل 

Figure 7. Plan of the benchmark structure and location of the isolators [42] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. پلان سازه مبنا و محل قرارگیری جداسازها در آن ] 4[

Fig. 7. Plan of the benchmark structure and location of the isolators [42]
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جدول  . مشخصات جرم و سختی سازه مبنا با جداساز ] 4[

Table 2. The mechanical properties of the benchmark structure equipped with base isolation.

 [22] جداسازمشخصات جرم و سختی سازه مبنا با . 2جدول 
Table 2. The mechanical properties of the benchmark structure equipped with base isolation. 

 
ه مارش

 طبقه
جرم طبقات 

)سازه  )ton 
ختی طبقات سازه س

( / )kN m 
 519111 5/5191 جداساز

1 8/2623 1/5596621 
2 1/2623 9/5861131 
3 8/2623 9/1593899 
2 1/2623 9/1333531 
5 8/2623 5/8125356 
6 8/2558 1/8585619 
7 9/5625 5/8111898 
8 3/5625 5/8592951 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شده تحت اثر ارتعاش تصادفی طبقه بام و تراز جداساز در سازه مبنا در دو حالت مدل اصلی و مدل فشرده جاییابهمقایسه پاسخ ج. 8شکل 

Figure 8. Comparison of roof displacement response and isolator level in the benchmark structure in the two 
cases of the main model and the compressed model under the effect of random vibration 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مقایسه پاسخ جابه جایی طبقه بام و تراز جداساز در سازه مبنا در دو حالت مدل اصلی و مدل فشرده  شده تحت اثر 
ارتعاش تصادفی

Fig. 8. Comparison of roof displacement response and isolator level in the benchmark structure in 
the two cases of the main model and the compressed model under the effect of random vibration
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شده در طبقه بام با اینکه از الگوی پاسخ سازه اصلی پیروی می کند اما در 
امر  این  و  نداشته  انطباق  اصلی  سازه  با  محلی  کمینه های  و  بیشینه  نقاط 

موجب کاهش مقدار همبستگی پاسخ ها در تراز بام شده است. 
ارتعاش  اثر  تحت  آزاد  درجه   9 سازه  فشرده شده  مدل  پایداری  نمودار 
تصادفی در شکل 9 رسم شده است. همان طور که مشاهده می شود مقدار 
با  مقایسه  در  است.  با 0/7 هرتز  برابر  اول  مود  در  فرکانس شناسایی شده 

فرکانس مود اول سازه اولیه که مقدار آن برابر با 0/689 هرتز است؛ می توان 
نتیجه گرفت که روش پیشنهادی به طور موثر و کارایی فرکانس مود اول را 
با دقت 98/4 درصد شناسایی کرده است. شکل 10 خطای شناسایی سختی 
روش  که  می دهد  نشان  نتایج  می دهد.  نشان  را  مبنا  سازه  در  جداساز  تراز 
شناسایی پیشنهادی با مقدار خطای کمتر از یک درصد، سختی تراز جداگر 
پایه را در حالت بدون نویز شناسایی کرده است. با آلوده شدن پاسخ های سازه 

 

 
 شده تحت اثر ارتعاش تصادفی درجه آزاد در حالت مدل فشرده 9نمودار پایداری در سازه . 9شکل 

Figure 9. Stability diagram in the nine- DOFs structure in compressed case model under random vibration 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمودار پایداری در سازه 9 درجه آزاد در حالت مدل فشرده  شده تحت اثر ارتعاش تصادفی

Fig. 9. Stability diagram in the nine- DOFs structure in compressed case model under random vibration

 

 
 .نویز صفر، سه و پنج درصد آزاد تحتدر سازه مبنا هشت درجه  جداسازمیزان خطای شناسایی سختی تراز . 11شکل 

Figure 10. The Identification error ratio of the isolator level stiffness in the benchmark structure of nine 
degrees free under zero, three and five percent noise. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 0 . میزان خطای شناسایی سختی تراز جداساز در سازه مبنا هشت درجه آزاد تحت نویز صفر، سه و پنج درصد.

Fig. 10. The Identification error ratio of the isolator level stiffness in the benchmark structure of nine 
degrees free under zero, three and five percent noise.
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به نویز، مشاهده می شود که درصد خطای شناسایی با افزایش مقدار شدت 
نویز، روند افزایشی دارد و تا مقدار نزدیک به پنج درصد می رسد. این سطح 
از خطا برای چنین سازه ای با این شدت نویز بالا قابل قبول و نشان دهنده 

عملکرد مناسب روش پیشنهادی است.

سازه پنج درجه آزاد مجهز به جداساز- 3- 4
در اینجا، به  منظور مقایسه روش پیشنهادی با یک روش شناسایی دیگر 
از سازه 5 درجه آزاد مجهز به جداساز پایه که توسط امینی و همکاران ]43[ 
DDA/ به کار گرفته شده است استفاده می گردد. آن ها با استفاده از روش

ISMP و قرار دادن حسگر در تمام درجات آزادی اقدام به شناسایی آسیب 

در تراز جداساز نمودند که نتایج آن ها با روش پیشنهادی مقایسه می گردد. 
مشخصات سازه پنج درجه آزاد دارای جداساز در جدول 3 آمده است. ضریب 

0.1bξ فرض شده است. = 0.05sξ و تراز جداساز  = میرایی سازه 
در این مثال به  منظور بررسی کارایی روش پیشنهاد  شده برای شناسایی 
آسیب در تراز جداساز پایه، یک سناریوی آسیب از پیش تعریف شده در نظر 
گرفته می شود. فرض می شود که سختی تراز جداساز پایه به مقدار 15 درصد 
در اثر آسیب کاهش داشته است. شکل 11 مقایسه بین روش پیشنهادی با 
روش DDA/ISMP در شناسایی آسیب در سختی تراز جداساز در سازه 

جدول 3. مشخصات جرم و سختی سازه پنج درجه آزاد دارای جداساز ]43[

Table 3. The mechanical properties of the five-DOFs structure equipped with base isolation.

 

 
 [23] زاساجد دارایمشخصات جرم و سختی سازه پنج درجه آزاد . 3جدول 

Table 3. The mechanical properties of the five-DOFs structure equipped with base isolation. 
 

شماره 
 طبقه

جرم طبقات 
)سازه  )ton 

ات سازه طبقسختی 
( / )kN m 

 5836 311/9 جداساز
1 369/5 88982 
2 369/5 26168 
3 369/5 23925 
2 369/5 21651 
5 369/5 56156 

 

 
 جه آزاد.ه پنج دردر سختی تراز جداساز در سازدر شناسایی آسیب  DDA/ISMPمقایسه بین روش پیشنهادی با روش . 11شکل 

Figure 11. Comparison between the proposed method and the DDA / ISMP method in identifying damage at 
the isolator level stiffness in the five-DOFs structure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . مقایسه بین روش پیشنهادی با روش DDA/ISMP در شناسایی آسیب در سختی تراز جداساز در سازه پنج درجه آزاد.

Fig. 11. Comparison between the proposed method and the DDA / ISMP method in identifying dam-
age at the isolator level stiffness in the five-DOFs structure.
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پنج درجه آزاد را نشان می دهد. نتایج حاکی از آن است که در حالت عدم 
وجود نویز، مقدار آسیب شناسایی شده در روش DDA/ISMP بیشتر از 
میزان آسیب اعمالی می باشد. با مقایسه دقت شناسایی در حالت وجود نویز با 
شدت زیاد )در اینجا 10 درصد( می توان مشاهده کرد که در روش پیشنهادی 
مقدار آسیب شناسایی شده تقریبا برابر حالت بدون نویز می باشد. این در حالی 
نویز موجود مقدار خطا در  افزایش  با   DDA/ISMP است که در روش 
شناسایی به مرتب افزایش یافته است. میزان دقت شناسایی در روش ارائه 
شده برای دو حالت با و بدون نویز برابر 96/8 و 95 درصد می باشد، که این 
 73/33 و   87/13 با  برابر  ترتیب  به   DDA/ISMP روش  برای  مقادیر 
درصد است؛ که نشان دهنده حساس بودن روش DDA/ISMP به نویز 
است. همچنین، در روش DDA/ISMP پاسخ های سازه در تمامی درجات 
آزادی سازه اندازه گیری و استفاده شده است که از لحاظ اقتصادی و اجرایی 
تراز  در  پاسخ ها  تنها  پیشنهادی  روش  در  که  حالی  در  نمی باشد.  مطلوب 
جداساز و بام به  عنوان خروجی استفاده شده است. به دلیل حجم زیاد داده ها 
نیز نسبت به روش پیشنهادی  در روش DDA/ISMP زمان محاسبات 
تراز  در  شناسایی سختی  برای  نیاز  مورد  زمان  جا  این  در  می یابد.  افزایش 
 DDA/ISMP روش  و  شده  ارائه  روش  در  طبقه   5 سازه  پایه  جداساز 
به ترتیب برابر 2/32 و 4/22 ثانیه می باشد. مشاهده می گردد که با کاهش 
به  محاسبه  زمان  میزان  شده  ارائه  روش  در  بررسی  مورد  پاسخ های  تعداد 
طور تقریب نصف شده است. این مقایسه نشان می دهد که روش پیشنهادی 
با دقت بیشتر مقدار آسیب را  با تعداد حسگرهای کمتر در زمان کوتاه تر و 

شناسایی نموده و این نشان دهنده عملکرد مطلوب روش پیشنهادی است.

نتیجه4گیری-54
در این مقاله یک روش شناسایی بر مبنای زیرفضا برای شناسایی سختی 
تراز جداگر در سازه های مجهز به جداگر پایه ارائه گردید. در این پژوهش، 
از تکنیک فشرده سازی،  با استفاده  با فرض رفتار خطی سازه و تراز جداگر 
درجه  دو  سازه  یک  به  زیاد  آزادی  درجات  تعداد  با  جداساز  به  مجهز  سازه 
آزاد تبدیل شد؛ به  طوری که سختی مرتبط با اولین درجه آزادی در سیستم 
کاهش یافته متناظر با سختی تراز جداساز در سازه است. نتایج به  دست  آمده 
نشان داد که روش پیشنهادی با به  کارگیری تعداد حسگرهای کمتر، مقدار 
سختی در تراز جداگر پایه را با دقت مناسب و در زمان کوتاه حتی با وجود 
شدن نویز بالا شناسایی می کند. همبستگی میان پاسخ ها در تراز جداساز به 
مراتب از طبقه بام بیشتر بوده و تقریبا بالای 90 درصد است و این نشان 

دهنده انطباق خوب و مناسب پاسخ تراز جداساز در دو مدل اصلی و فشرده 
پایداری  نمودارهای  بررسی  از  آمده  به دست  نتایج  شده می باشد. همچنین 
نشان داد که روش پیشنهادی فرکانس مود اول سازه مجهز به جداساز پایه 
را با دقت قابل قبول، تقریبا 98 درصد، حتی در شرایط وجود نویز شناسایی 
کرده است. به دلیل کاهش تعداد پاسخ های اندازی گیری شده، زمان مورد نیاز 
برای شناسایی سازه در حالت فشرده شده تقریبا نصف سازه اصلی می باشد؛ 
که این نشان دهنده کارآیی و موثر بودن روش پیشنهادی در بحث هزینه 

و زمان است. 
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