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  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
ــدیمی   ــی دز یکــی از ق ــی دو قوس ــد بتن ــال   س ــزرگ در ح ــدهاي ب ــرین س ت

ساخت آن پایان یافت. ارتفـاع ایـن    1341برداري ایران است که در سال بهره
باشد که آن را به یکی از بلندترین سدهاي ایـران  متر از روي پی می 203سد 

به میزان تقریبی  طرح افزایش ارتفاع سدو پیرو  1396 کند. در سالتبدیل می
متر و لزوم تدقیق مدل عددي سد موجود، آزمایش ارتعـاش محیطـی بدنـه     8

سد جهت تعیین مشخصات دینامیکی آن در زمانی که مخزن سد در بالاترین 
نگـار و  گر لرزهحس 19تراز ممکن قرار داشت انجام شد. در این راستا تعداد 

ه مختلف بر روي بدنه سد قرار گرفتند. در این مقاله نگار در چهار آرایشتاب
هـاي آزمـایش ارتعـاش محیطـی بـا سـه روش       سعی شد تا با تحلیـل نگاشـت  
طیفی، تجزیه دامنـه فرکـانس و تجزیـه دامنـه      مختلف پردازش سیگنال چهار

هـاي مـودي،   ، مشخصات دینامیکی سد شامل فرکـانس افتهیشیافزافرکانس 
ي مودي استخراج شوند. در نهایـت شـش مـود اول    هااشکال مودي و میرایی

سد شناسایی و براي پنج مود اشکال مودي ترسیم گردید و نتایج آن با نتـایج  
سایر تحقیقات انجام شده مقایسـه شـد. همچنـین مزایـا و معایـب هرکـدام از       

نیـز در مبحـث شناسـایی سیسـتم      مطالعـه  مـورد هاي پـردازش سـیگنال   روش
تـوان بـراي   ه قرار گرفـت. از نتـایج ایـن تحقیـق مـی     سدهاي بتنی مورد مقایس

هـاي عـددي سـد دز جهـت بررسـی رفتـار دینـامیکی آن        کالیبره کردن مدل
  استفاده نمود.
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  مقدمه -1
هاي جانی و مالی ناشـی از تخریـب سـدها بـه     با توجه به هزینه

ها و کنترل پایداري آنهـا  اي این سازهعلت زلزله، بررسی رفتار لرزه
اي برخوردار است. براي انجـام  ژهدر مقابل زلزله طرح از اهمیت وی

هاي عددي استفاده از مدل معمول طوربهاین مهم، مهندسین مشاور 
 هـاي عـددي،  در مدل سدها یکینامیرفتار د یبررسکنند. جهت می
 ،هاآنها همانند فرکانس یکینامید مشخصات داشتن است که با ازین

تـار  بـا رف  یق ـیدق يعـدد  يهـا مـدل  يمـود  يهـا یـی رایها و مشکل
 ازحـد شیب ـ یدگی ـچیبـه علـت پ   .شود جادیا یبه سازه اصل کینزد

در  یاتیو فرض ـ هـا يسازساده ،هامدل نیهندسه سدها، معمولاً در ا
ممکن اسـت منجـر بـه نتـایج      هايسازساده نیا. شودینظر گرفته م

هـا شـوند.   هـاي موجـود در ایـن مـدل    غلط به علـت عـدم قطعیـت   

ارتند از: مشخصات مصالح همچون ها عبترین این عدم قطعیتمهم
 - مصالح بدنـه سـد، رسـوبات و سـنگ بسـتر؛ هندسـه سیسـتم سـد        

پی، توپوگرافی دره، توزیع جرم، سطوح تماس مشترك و  - مخزن
نهایتــاً شــکل مخــزن؛ شــرایط بارگــذاري اولیــه هماننــد فشــار آب  

 يبـرا ]. 1اي، دما و شرایط مرزي و تعیین بارگـذاري اصـلی [  حفره
ایـن   ریتـأث ی و به حداقل رساندن کینامیمشخصات د ینا کردن دایپ

 يهــاشیاز آزمــااي ســدها هــا در نتــایج رفتــار لــرزهعــدم قطعیــت
 .  شودیاستفاده م 1یطیارتعاش مح شیهمانند آزما یکینامید

در آزمایش ارتعاش محیطـی پاسـخ سـازه تحـت تحریکـات      
کی ي، حرکات تکتونیسازراههاي مکانیکی و طبیعی (باد، فعالیت

ثبـت  ]) 2. [.. ضعیف، حرکت آب از مجـاري تخلیـه و سـرریز و   
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انجام آزمون ارتعاش محیطی ارزان و سریع بوده و فقـط  شود. می
گیري و اندازه نیاز به استقرار حسگرهاي مناسب در سازه دارد. با

توان رفتار دینـامیکی  هاي ناشی از ارتعاش محیطی میتحلیل داده
علت دامنه بسیار کوچک امواج)  (بهي خطی سازه را در محدوده

تـوان در  بررسی و تحلیل نمود. از آزمایش ارتعـاش محیطـی مـی   
هاي نـرم  استفاده کرد ولی براي سازه هاي سخت و نرمانواع سازه

  ].3[ تر استبا توجه به افزایش نسبی دامنه تحریکات مناسب

 بر روي سـد  1984] براي اولین بار در سال 4کلاف و همکاران [
ژآنگ هوآنگ دیان از آزمایش ارتعاش محیطی همـراه بـا آزمـایش    
ارتعــاش اجبــاري جهــت تشــخیص پارامترهــاي مــودي ســد اســتفاده 
نمودند. نتایج ایـن تحقیـق نشـان داد کـه آزمـایش ارتعـاش محیطـی        
روشی کارآمد جهت تعیین مشخصات دینامیکی سدهاي بتنی است. 

زده مود ارتعاشی سد ژآنـگ  یا در نهایت با استفاده از هر دو آزمایش
 ؛]4[آمد  به دستهرتز  1/14-  4 هوآنگ دیان در محدوده فرکانسی

 عنـوان بـه اما اولین تحقیقاتی که در آن از آزمایش ارتعـاش محیطـی   
تنها آزمایش دینامیکی استفاده شد مربوط به سد کـونترا در سـوئیس   

، 3توان فیط یچگال يبر رو 2قله جستار روش ا استفاده از. ب]5[ است
  .هرتز به دست آمد 2/4- 8/1در محدوده  این سد یسه مود ارتعاش

اولین تجربه انجام آزمایش ارتعاش محیطی در ایران با هدف 
 نی ـا]. 7-6کالیبره کردن مدل عـددي در سـد سـاوه انجـام شـد [     

ــا ــط    شیآزم ــه اول فق ــت. در مرحل ــه صــورت گرف در دو مرحل
. رهـا ثبـت شـدند   گحس شیآرا معمول در دو یطیارتعاشات مح

تاج سد مستقر شدند تا از  يگرها بر رواول تمام حس شیدر آرا
دسـت   بهتاج سد را  يآنها بتوان شکل مود يهانگاشت پردارش

سـد   ياز آنها را به گالر یگرها، برخدوم حس شیدر آراآورد. 
دسـت   بـه  سد را يطره مرکز يمنتقل کردند تا بتوانند شکل مود

ــا اســتفاده از آراآورنــد. در مرحلــه دوم  ــب گرهــا، اول حــس شی
بدنـه سـد    کـه  ثبت شد یارتعاشات نقاط مختلف تاج سد در حال

در نهایت  .شدیم کیسد تحر يهاچهیخروج آب از در لهیوسبه
 یشده از سد ساوه، با اسـتفاده از چگـال  برداشت يهانگاشتتمام
ــط ــوان فی ــو ط ت ــاط فی  ــ 4ارتب ــورد بررس ــرار یم ــد ق و  گرفتن

در  اول سـد  یمـود ارتعاش ـ  چهـار مربوط به  یکینامیمشخصات د

  .شد یی، شناساهرتز 25/6- 91/3 بازه فرکانسی
هاي درجا بـر روي سـدهاي   دومین تجربه استفاده از آزمایش

بـا  بتنی در ایران بر روي سد شهید رجایی بـود. در ایـن آزمـایش    
ارتعـاش   شیکردن مـدل المـان محـدود، دو آزمـا     برهیهدف کال
ســد انجــام شــد. بــا اســتفاده از  نیــا يبــر رو یطــیو مح ياجبــار
ــا ــاش مح شیآزم ــیارتع ــد   یط ــود اول س ــار م ــدوده چه         در مح

 يهشت مـود بعـد   يارتعاش اجبار شیو با آزما هرتز 58/3 -4/1
بـا   قـات یتحق نی ـشـد. در ا  ییشناسـا هرتز  14-58/3 در محدوده

 نیهترب هیاول يدبا استفاده از مدل عد زاتیتوجه به کم بودن تجه
  شد. یآن طراح يبرا يسد و ابزار گذار کینحوه تحر
 سـد  سـاخت  انی ـپا از یطـولان  زمانمدت گذشت به توجه با
 روش بـه  قبـل  سـال  50 یفن ـ دانش يمبنا بر سد بدنه یطراح دز،
 يهـا گسـل  بـه  سد یکینزد ،g 1/0 زلزله بیضر با یکیاستات شبه
 روگـاه ین و سد ساختگاه در فعال گسل وجود احتمال منطقه، مهم
 يانـه یگز عنـوان بـه  سـد  ارتفاع شیافزا طرح شدن مطرح تاًینها و
 مطالعــات انجــام لــزوم مخــزن، حجــم توجــهقابــل شیافــزا يبــرا
شـده   مطـرح هـاي اخیـر   در سال سد بدنه يداریپا لیتحل یلیتکم
 سـد،  یکینـام ید لی ـتحل قی ـدق انجـام  يبرابا توجه به اینکه . است
 در یمهم ـ اریبس نقش سد يجا رد یکینامید مشخصات از اطلاع
ایفـا   هـا گـاه هی ـتک و سد بدنه يعدد مدل اصلاح و یسنجصحت
سـد دز بـا    یکینـام یمشخصـات د  یبـه بررس ـ  قیتحق نیاکند، می

آزمــایش ارتعــاش محیطــی در تــراز حــداکثر مخــزن  اســتفاده از 
نگـار ابزارگـزاري   پردازد. سد با استفاده از تعداد زیـادي لـرزه  می

فاده از سـه روش پـردازش سـیگنال چهـار طیفــی،     شـده و بـا اسـت   
 6افتــهیشیدامنـه فرکــانس افـزا   هیــتجزو  5تجزیـه دامنــه فرکـانس  

اند تا مشخصات دینامیکی هاي برداشت شده بررسی شدهنگاشت
سـد،   نی ـدر ارتبـاط بـا ا  هاي گذشته در سال سد استخراج گردد.

زار افــســد دز را بــا اسـتفاده از نــرم  يمــدل عـدد  ]8[ رزابـزرگ یم
ANSYS را بـا اسـتفاده از    خـود  يو مدل عـدد  هکرد يسازمدل

 یلیاردب يریرهمچنین ح. ه استنمود برهیکال یکیاطلاعات استات
اي بر روي رفتـار لـرزه   لیتحلبه خود  قاتیدر تحق] 9[ کیانوشو 
  اند.ی سد دز پرداختهرخطیغ
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  سیگنال هاي پردازشتئوري روش -2
هاي زمان، گنال در حوزههاي متنوعی جهت پردازش سیروش

 ]10[ حسـان مثـال  عنـوان فرکانس وجود دارد. بـه  - فرکانس و زمان
و  يجسـتار قلـه، مـک ور    ،یف ـیچهار طهاي جهت مقایسه روش

در تعیـین مشخصـات دینـامیکی     7یتصـادف  يفضـا  ری ـز ییشناسا
بـرج بلنـد   ها بر اساس آزمایش ارتعـاش محیطـی سـه سـازه     سازه

 یو مهندس ـ شناسـی زلزلـه  یالملل ـنیب ـسپهر، ساختمان پژوهشـگاه  
را مورد بررسی قرار داد و نهایتاً مزایـا و معایـب    2/1زلزله و مدل 

هــا را مشــخص نمــود. همچنــین در مــورد هرکــدام از ایــن روش
 ]12[و اقبـالی   ]11[ فرکـانس، خـادمی   -هـاي زمـان  مقایسه روش

اي انجــام دادنــد. در ایــن مقالــه از میــان تمــام تحقیقـات گســترده 
 هاي پردازش سیگنال از سه روش چهار طیفی، تجزیه دامنهروش

جهــت تحلیــل  افتــهی شیفرکــانس افــزا دامنــه هیــتجز و فرکـانس 
شـود تـا   هاي آزمایش ارتعاش محیطی سد دز استفاده مینگاشت

ها در تعیین مشخصـات  نقاط قوت و ضعف هرکدام از این روش
یطــی دینــامیکی ســدهاي بتنــی بــر اســاس آزمــایش ارتعــاش مح 

  مشخص گردد.
  

  روش چهار طیفی - 2-1
 ]14] و داودي [13اولین بار توسط جعفـري و داودي [  روش نیا

جهت تعیین مشخصات دینامیکی سدهاي خاکی مارون و مسجد 
هاي ارتعاش اجباري و ارتعـاش  آزمایش سلیمان از روي نگاشت

زمان از چهار استفاده هممحیطی معرفی شد. نقطه قوت این روش 
 یزمـان هـم  تیاز خاصبا استفاده تا  است در حوزه فرکانس فیط

را بـه حـداقل    فیط کیفقط با  گنالیچهار مشکلات پردازش س
تـوان   فی ـتـوان، ط  یفیط یعبارتند از: چگال هافیط نیبرساند. ا
 هافیط نیاهرکدام از  یارتباط و فاز متقاطع مبان فی، ط8متقاطع

طـور  بـه  ری ـت. در زآمـده اس ـ  ]14، 3[ جـع اطـور مفصـل در مر  به
  .شودیخلاصه به هرکدام اشاره م

  

  توان فیط یچگال -1- 2-1

فقـط بـه    نجایبه دو صورت امکان دارد که در ا PSD محاسبه
 لیاز انجام تبـد  فی. راه اول محاسبه طشودیاز آنها اشاره م یکی

 )1(در رابطـه   باشدینگاشت م ای یتابع خودهمبستگ يبر رو هیفور
  سبات آورده شده است.محا نیا یفرم کل

)1                                             (J2 f
xx xxS (f ) R ( )e d

∞
− π τ

−∞

= τ τ∫  

)2    ([ ]
T

xx T
T

1R ( ) E x(t)x(t ) lim x(t)x(t )dt
2T→∞

−

τ = + τ = + τ∫  

J کـــه در ایـــن روابـــط 1= −، τ ،متغیـــر زمـــانی xxR  ــابع تـ
چگـالی   xxS و x(t) اپراتور بـر روي سـیگنال   E ی،ستگخودهمب

  باشد.طیف توان سیگنال می
  

  توان متقاطع فیط -2- 2-1

را  گنالیتوان متقاطع دو س فیط توانیم PSDمشابه  قیطر به
 گنالیدو س ـ یهمبسـتگ  فی ـط از دیکار با نیا يمحاسبه کرد. برا
  .توان متقاطع آورده شده است فیروابط ط ریبهره برد. در ز

)3 (                                            J2 f
xy xyS (f ) R ( )e d

∞
− π τ

−∞

= τ τ∫  

)4    ([ ]
T

xy T
T

1R ( ) E x(t)y(t ) lim x(t)y(t )dt
2T→∞

−

τ = + τ = + τ∫  
  

  ارتباط فیط -3- 2-1

 CPS يهـا فیط جیبه صحت نتا نانیدرصد اطم نییتع جهت
 فی ـفرمـول محاسـبه ط   ری ـ. در زشـود یارتباط استفاده م فیز طا

  .آورده شده است yو  x گنالیدو س نیارتباط ب

)5                                                    (

2

xy2
xy

xx yy

S (f )
(f )

S (f )S (y)
γ =

  
  

  فاز متقاطع -4- 2-1

را  گنالیدو س نیفاز ب توانیتوان متقاطع م فیبا استفاده از ط
  :محاسبه کرد ریبا استفاده از رابطه ز

)6                                                 (xy1
xy

xy

Q (f )
(f ) tan

C (f )
−

 
θ =  

  
  

ــه  ــن رابط ــه در ای ــوهمی xyQ ک ــمت م ــمت  xyS، xyC ، قس قس
 است. Yو  Xبین دو سیگنال  xyθ و xySحقیقی

 زمـان هـم لازم به ذکر است در این روش زمانی که فرکانس 
فرکــانس مــودي انتخــاب  عنــوانبــهچهــار شــرط را داشــته باشــد 
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  ها عبارتند از:شود. این شرطمی
ها داراي قله یک فرکانس در اکثر چگالی طیف توان سیگنال .1

 .باشد

که اکثراً ( در طیف توان متقاطع بین نقاط مختلف و نقطه مرجع .2
 ي واضح داشته باشد.اقلهگر میانی است) یا حس گاههیتک

طیف ارتباط در آن فرکانس در نقاط مختلـف و نقطـه مرجـع     .3
 داشته باشد. 1تا  6/0مقداري بین 

فاز متقاطع بین نقاط مختلف و نقطـه مرجـع در آن فرکـانس،     .4
 درجه باشد. 180یک به صفر یا مقداري نزد

  

  فرکانس روش تجزیه دامنه - 2-2
 سـتم یس ییشناسـا  هايروش نیترشرفتهیو پ نیتراز مهم یکی

است. در  )FDD(فرکانس  دامنه هیدر حوزه فرکانس، روش تجز
 سیارائــه شــده اســت، ابتــدا مــاتر نکــریروش کــه توســط بر نیــا

 نیتک ـ ریادمق ـ هیتجز کیتوان محاسبه و سپس تکن فیط یچگال
 هـاي فرکـانس  ریآن مقـاد  لهیوس ـو بـه  شودین اعمال مآ يبر رو
رابطـه   .نـد آییبه دست م ـ ییرایم بیو ضرا ياشکال مود ،یعیطب
شده  يرگیاندازه هايیو خروج x(t)ناشناخته  هاييورود نیب

y(t)15[ دشویم انبی )7رابطه ( صورت، به:[   
)7                           (( ) ( ) ( ) ( )TGyy j H j Gxx j H jω = ω ω ω  

 rاز مرتبـه   يتـوان ورود  فیط یچگال سیماتر Gxx که در آن
از  یتوان خروج ـ فیط یچگال سیماتر Gyy)،هاي(تعداد ورود

)H ) وهــای(تعــداد خروجــ mمرتبــه  j )ωتــابع پاســخ  سی، مــاتر
m) از مرتبــه یفرکانســ r)×   سیاســت کــه در آن بــالانو T  و
مخـتلط   جمـزدو  و ترانهـاده  يدهنـده نشـان  بی ـبه ترت» -«علامت 
 FDD ییدر روش شناسـا . هسـتند  یتـابع پاسـخ فرکانس ـ   سیماتر
)Gyy یتوان خروج فیط سیماتر نیگام تخم نیاول jω)  .است

ابــزار  لهیوســآمــده، بــهدســتبــه یخروجــ PSD سیســپس مــاتر
iωگسسته  هايدر فرکانس ن،یتک ریمقاد هیقدرتمند تجز = ω  با

  :گرددیم هیتجز) 8(استفاده از رابطه 
)8                                                       (( ) H

i i i iĜyy j U S Uω =  

] که در آن ]i i1 i2 imU u ,u , , u=  ايکـه یمتعامـد   سیماتر کی …

 يقطـر  سیمـاتر  کی ـ iSو  iju نیتک ـ يبردارهـا  ياست که حاو
 یچگال سیاست. اگر ماتر ijS اسکالر نیتک ریمقاد ياست که حاو

متنـاظر بـا    نیتک ـ يو بردارها ریبه مقاد یکینامید ستمیس کی یفیط
معادل  نیتک ریمقاد نیاول هايکیشود؛ پ هیفرکانس مورد نظر تجز

متنـاظر بـا    نیتک ـ يبردارهـا  زی ـو ن سـتم یس یع ـیطب هـاي با فرکـانس 
را  سـتم یس يشـکل مـود   هـاي بـردار  ن،یتک ـ ریمقاد نیاول هايکیپ

 بیبه دسـت آوردن ضـرا   يروش برا نیر اد ].15[ زنندیم بیتقر
بسته به  یتمیکاهش لگار ایتوان  مین هايکیاز تکن کیهر  ،ییرایم

  ].16[ رندیمورد استفاده قرار گ توانندیموجود، م طیشرا
 ارمعی ـ از هـا قله قیو دق حیانتخاب صح ي، براFDDدر روش 

ــط ــاط و تضــم  فی ــودال  نیارتب ــتفاده مـ ـ )MAC(م ــودیاس . ش
 نیمقــدار تکــ نیبــدان اشــاره شــد، اولــ زیــکــه قــبلاً نطــور همــان

 سـتم یتـوان س  فیط یمتناظر با چگال FDDآمده از روش دستبه
 دارمق ـ نیدر نمـودار اول ـ  یشکل اي، هر قله زنگولهرونیاست. ازا

درجـه  تـک  سـتم یس کی ـتـوان   فی ـمعـادل بـا ط   تواندیم ن،یتک
 يسـاز بـا جدا  ،يمجاز یجزئ يهاPSD نیباشد. ا يمجاز يآزاد
آن قله  کیپ يبردار شکل مود سهیشکل و مقا ايزنگوله هايقله

. شودیم ییشناسا کینقاط اطراف آن پ يشکل مود يبا بردارها
مــودال،  نیتضــم يمناســب بــرا اریــمع کیــبــر  یمبتنــ تیــنها در
مربوطــه را بــا  کیــپ يتشــابه بــردار شــکل مــود زانیــم تــوانیمــ

آن  يکرده و بـرا  یابیزار کیمتناظر نقاط اطراف آن پ يبردارها
تشــابه  ســهیمقا يبــرا]. 17-16[ نمــود فیــتعر یحــد مناســب کیــ

  ]:19-18شود [یاستفاده م )9(از رابطه  يشکل مود يبردارها

)9                (                                      
2T

T TMAC
( )( )

ψ φ
=

ψ ψ φ φ
  

 نی ـاز ا یک ـیهسـتند.   يدو بردار شکل مـود  ψو  φکه در آن، 
 يمـود  يمتناظر با بردارهـا  يگریو د کیبردارها متعلق به نقطه پ

شــکل  ي، بردارهــاMAC = 1 يبــرا. هســتند کیــنقــاط اطــراف پ
 يبردارها نیب یتشابه چی، هMAC = 0 يبرا .ندکاملاً مشابه يمود

، بـه  MAC اری ـهرچه مقدار مع نیبنابرا ؛وجود ندارد يشکل مود
نظـر از درجـه    مـورد  کیباشد، پ ترکینزد درصد 100 ای 1عدد 
  برخوردار خواهد بود. يبالاتر نانیاطم
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  افتهیشیدامنه فرکانس افزا هیروش تجز - 2-3
ــدر روش تجز ــزا  هی ــانس اف ــه فرک ــهیشیدامن  )EFDD( افت

)S از تـابع  یبخش )ω   اری ـمـود کـه در آن مع   کی ـدر محـدوده 
مختلـف بـا    هـاي بردار منفرد در فرکانس نیاول نیمود ب نیتضم

بالاتر از حد  یبردار منفرد متناظر با فرکانس قله مود مورد بررس
 ر،یمقـاد  هی ـباشد جـدا شـده و پـس از صـفر کـردن بق      یمشخص

kS ( )ωمود  يدرجه آزاد کیتوان  یچگال فی، تابع طk  به ام
kS. دآییدست م ( )ωمجـزا بـه    هی ـعکـس فور  لیتبـد  قی ـاز طر

درجـه  کی ـ ی، تـابع همبسـتگ  kτ و شـود یحوزه زمـان بـرده م ـ  
و نسبت  یعی. سپس فرکانس طبشودیآن مود محاسبه م يآزاد
 یتـابع زمـان   یتمیگذر از صفر و کـاهش لگـار   قیاز طر ییرایم

 دارجمع وزن صورتبه زی. شکل مود نشودیل استخراج محاص
مختلــف محــدوده  هــايمنفــرد حاصــل از فرکــانس هــايبــردار
  :شودیدر نظر گرفته م یانتخاب

)10                                                 (( ) ( )W I I
I

V S∅ = ω ω∑  

 کی ـهارمون کی ـاز تحر یکه ناش ـ هاییقله EFDDدر روش 
مجـزا   هیعکس فور لیداده شده باشند، قبل از انجام تبد صیشخت

ــاز طر ــم قی ــانی ــ یابی ــابع یخط )S از ت )ω ــ ــوندیحــذف م و  ش
 )10(در جمـع معادلـه    هـا منفرد متناظر بـا آن فرکـانس   يبردارها
  ].16شوند [یوارد نم

  

  دز یدو قوس یمشخصات سد بتن -3
دو  یبتن ـ هايسـد  نیتربزرگ و نیتریمیاز قد یکیسد دز 

 یشـمال شـرق   يلـومتر یک 19کـه در فاصـله    استکشور  یقوس
رودخانـه   روي واقع در استان خوزستان بر مشکیشهرستان اند

که در کنـار هـم    یبلوك بتن 17سد از  نیدز قرارگرفته است. ا
 گـاه هیکه سد و تکآن يهااند و دو بالشتک در کنارهقرارگرفته

 نی ـاست. روند سـاخت ا  شدهلیتشک کند،یدا مآن را از هم ج
بـــه  1341و در اســـفندماه  دیـــآغـــاز گرد 1338ســـد از ســـال 

 یآببرق روگاهین کی يسد دارا نیا نی. همچندیرس يبرداربهره
 )1( شده است. در جـدول آن ساخته دستنییکه در پا باشدیم

سـد دز و   سـد آورده شـده اسـت.    یمشخصات کل )1( و شکل

 يادر منطقه N36/32و  E28/48واقع در مختصات  آن روگاهین
گســل فعــال در اطــراف خــود دارد   نیشــده کــه چنــداحــداث

هـا در  گسـل  نی ـزاگرس و دزفـول) کـه ا   ی(همچون گسل اصل
 ینسـبتاً کوچـک و بزرگ ـ   يهـا گذشته بارها زلزلـه  انیطول سال

. موقعیت سد دز نسبت به سایر سدهاي منطقه در اندکرده جادیا
  است. شده دادهنشان ) 2( شکل

  
  ): مشخصات کلی سد دز.1جدول (
  5/203 ارتفاع سد
  212  طول تاج سد

  04/1  نسبت طول به ارتفاع سد
  متر 5/4  عرض سد در تاج
  متر 5/27  عرض سد در پی

  متر 354  ارتفاع تاج سد از سطح دریا
  متر 352  مهارقابلحداکثر ارتفاع آب 
  متر 290  مهارقابلحداقل ارتفاع آب 

  مترمکعبمیلیون  3465  حجم مخزن در حالت نرمال

  

  
  . ]20[محل و نماي کلی سد دز در پلان ): 1شکل (



 محمد داودي و داریوش اقبالی                                                                                                                                                                           

1401 بهار، اول، شماره نهمسال    18  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

  
   ].21[ هاي دز و کارون نسبت به سایر سدهاي منطقهدر حوزه رودخانه دز یسد مخزن تیموقع ):2شکل (

  
  .سد دز یطیارتعاش مح شیشده در آزما استفاده ينگارو شتاب ينگارلرزه زاتیتجه یمشخصات فن): 2جدول (

 مشخصات  دستگاه نام
  محدوده
 دینامیکی

  بردارنرخ نمونه  حساسیت  دمایی کارکرد محدوده
)sps(  

Lennartz 3D/20s ايمؤلفهسهسنج سرعت گرحس  dB 136   وسیسلس+ درجه 60تا  -15از  v/m/s1000  --- 

CMG-6TD  دیجیتایزر و ايمؤلفهسهسنج سرعت گرحس  dB 140   وسیسلس+ درجه 75تا  -10از  v/m/s2000  1  1000تا 

CMG-5TD دیجیتایزر و ايمؤلفهسهسنج گر شتابحس  dB 150   از   وسیسلس+ درجه 65تا  -20ازg 1/0  تاg 4  1  1000تا  
PDER ايمؤلفهسه دیجیتایزر  dB 130   وسیسلس+ درجه 70تا  -20از  nV/count119  50  200تا  

  
  یطیارتعاش مح شیاستفاده شده در آزما تزایتجه -4

ــه ــا ب ــا يمنظــور ثبــت رکورده ــوردنظر در آزم ارتعــاش  شیم
لنارتز (سـاخت کشـور    يامؤلفهنگار سهدستگاه لرزه 16از  ی،طیمح

گورالپ و  CMG-5TD يامؤلفهنگار سهدستگاه شتاب دو آلمان)،
گورالـپ (سـاخت    CMG-6TD يامؤلفهنگار سهدستگاه لرزه کی

گرهـا اسـتفاده شـده    هـاي مختلـف حـس   در آرایه )سیکشور انگل

فاقـد   شیآزمـا  نی ـاسـتفاده در ا  لنـارتز مـورد   گرهـاي است. حـس 
 انیپارس ـ يزرهـا یتایجیعلـت از د  نیهستند به هم ـ یداخل زریتایجید
 یدر حـال  نی ـاستفاده شـد، ا  یطیارتعاش مح يثبت رکوردها يبرا

دارند.  زین زریتایجیگورالپ در داخل خود د گرهايحساست که 
همـه   ازی ـبـرق مـورد ن   نیتـأم  يبرا حملقابل هیتغذ از منبع نیهمچن
  .)2(جدول  ها بهره برده شددستگاه
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  آزمایش کالیبراسیون -5
هـا و بـه دسـت    از صـحت عملکـرد دسـتگاه    نـان یمنظـور اطم به

 يمـود  يهـا شـکل  میترس ـ يبرا ینسب ونیبراسیکال بیآوردن ضرا
 يهـا دستگاه يبر رو ونیبراسیکال شیآزما سهسد با حداکثر دقت، 

ــورد ــه  م ــر برنام ــرنظ ــا   يزی ــد. آزم ــام ش ــل  شیو انج اول در مح
المللـــی پژوهشـــگاه بـــینزلزلـــه  یمهندســـ شـــرفتهیپ شـــگاهیآزما
 بـر روي  (واقـع در سـوهانک تهـران)   شناسی و مهندسی زلزله زلزله
ا انجـام شـد ت ـ   لرزه قبل از اعزام به محل سد زیدستگاه م ونیفونداس

برطـرف شـده و بـا     رادی ـا نی ـا اسـت  يرادی ـا يدارا یاگر دستگاه
 .)3(شـکل   سـد انجـام شـود    يبر رو یاصل شیدقت آزما نیشتریب

ــر رو شیآزمــا ــا يدوم ب ــ دمانیــســد قبــل از چ جت ــآرا نیاول و  هی
 هی ـآرا نیآخـر  دمانی ـتاج سد بعـد از چ  يبر رو زین نهایی شیآزما

  .)4(شکل  دیانجام گرد
  

  
 ـدسـتگاه م  ونیفونداس ـ يوبـر ر ): 3( شکل  شـرفته یپ شـگاه یلـرزه آزما  زی
  .زلزله یمهندس

  

  
تـاج   يدوم رو ونیبراس ـیکال شیگرها در آزمـا حس دمانیچ): 4شکل (

  .سد

 نیشـتر یدامنـه ارتعاشـات در مرکـز تـاج سـد ب      نکهیبا توجه به ا
هـا بـا   دستگاه سهیمقا يبرا یخوب اریمع تواندیو م ستمقدار را دارا

دســتگاه  19 هیــکل ،هــاي دوم و ســومیشدر آزمــا باشــد، گریکــدی
در مرکـز تـاج سـد مسـتقر      گریکدینگار در کنار نگار و شتابلرزه

 کی ـرا بـه مـدت    یط ـیزمـان، ارتعاشـات مح  صورت همشدند و به
 یتاج سد، سع يها رودستگاه نشیدر هنگام چ. ساعت ثبت کردند

 کی ـباشـند و   گریکـد یبـه   کی ـگرهـا نزد ممکن حس يشد تا جا
به علت  یگاه نکهیا لی. به دلندیرا ثبت نما کسانی يورود کیتحر
 خچـه یبـرق) تار  يهـا از کابـل  یناش زی(همانند نو يورود يزهاینو
 و دهنـد یبا هم اختلاف را نشـان م ـ  یکم يارتعاشات ورود یزمان
. سـتند ین ونیبراس ـیکال بیبـه دسـت آوردن ضـرا    يبـرا  یخوب اریمع

اسـت و   يدر رسم شـکل مـود   بیضرا نیا یکاربرد اصل نیهمچن
بـه   گردنـد، یرسـم م ـ  یفرکانس يهافیبا استفاده از ط هاشکل نیا
توان  فیط یآمده از چگالدستبه ونیبراسیکال بیعلت ضرا نیهم

قـرار   گریکـد یها با دستگاه فاختلا اریدر فرکانس مود اول سد مع
و در هـر د  نیانگی ـهـا از م اختلاف دستگاه زاناي از مینمونه گرفت.

  نشان داده شده است.) 5در شکل (حوزه زمان و فرکانس 
  

  
دوم  شیآمده از آزمادستبه ونیبراسیکال بیضرااي از ): نمونه5شکل (

  .ونیبراسیکال
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اخــتلاف  زانیــمشــخص اســت، م )5(گونــه کــه در شــکل همــان
علـت   نیدرصد بوده و به هم 5 حداکثر در حدود گریکدیها با دستگاه
  داشت.ن یضرورت یلیخ يرسم شکل مود يبرا بیضرا نیاعمال ا

  
  آزمایش ارتعاش محیطی سد دز -6

سـد، بـه    يبـر رو  یط ـیارتعـاش مح  شیهدف از انجـام آزمـا  
کـــه شـــامل  باشـــدیمـــ یکینـــامیدســـت آوردن مشخصـــات د

اسـت.   يو شـکل مـود   ییرایم بیسازه، ضر یعیطب يهافرکانس
خطـا، مـوارد    نیبتوان با دقت بالا و کمتـر  نکهیا يمنظور برانیبد

 يابـر  یگوناگون هايرایهاز آ دیخواسته شده را به دست آورد با
گرها استفاده شود تا بتوان کل بدنه سـد را پوشـش   حس دمانیچ

سد دز در تراز حداکثر آب مخـزن   یطیارتعاش مح شیداد. آزما
انجـام شـد.    22/3/1396 تی ـلغا 16/3/1396 خی) از تار352(تراز 
هـا و  گـره  يری ـقرارگ تی ـوجـه بـه موقع  و بـا ت  شیآزما نیا يبرا

 يهـا لی ـآمـده از تحل دسـت بـه  ياشکال مـود  نیترمهم يهاشکم
 يهـا دسـتگاه  شی ـآرا يمختلف بـرا  دمانیچ ] چهار9-8ي [عدد
 میتنظ ـ هـا گـاه هی ـبدنـه سـد و تک   ينگـار بـر رو  نگار و شتابلرزه
 يهـا دسـتگاه  تی ـبـه موقع  نیهمچن ـ هـا، دمانی ـچ نی ـدر ا .دیگرد

منظـور  توجـه شـد. بـه    زیدائم سد ن ينگاربکه شتابموجود در ش
نگـار  نگـار و لـرزه  دستگاه شـتاب  ،ياشکال مود ترقیدق صیتشخ

تـا   ماندنـد مذکور ثابت  يهادمانیچ هیمستقر در مرکز تاج در کل
  داشته باشد. یشانهمپو هاشیآرا رینقطه همواره با سا کی

ــدت ــان در م ــزم ــهکی ــا ياهفت ــرا ش،یآزم ــیمح طیش و  یط
عوامل مولد ارتعاش  هیبا دقت تحت نظر قرار گرفت و کل یکارگاه

ناخواسـته) بـه همـراه     ي(شامل جهت و شـدت وزش بـاد، ترددهـا   
بـر اسـاس امکانـات     نیشـد. همچن ـ  ادداشتی طیمح يدما راتییتغ

 صـورت هوارده بر بدنه سد ب کاتیتحر طیشد شرا یسع ،یکارگاه
 نیشده در بدنه سد در ابتث يتا از رکوردها دینما رییشده تغکنترل
  .استفاده نمود یمخف يمودها يآشکارساز يبتوان برا ط،یشرا

گرهـا بـر روي تـاج سـد قـرار گرفتنـد       در آرایه اول کلیه حس
موجود، تاج سد را به شکل  گرهايحسبتوان با تعداد  کهيطوربه

سد را با دقت مناسب مشخص  يمناسب پوشش داده و اشکال مود

که  ییهاتینگار لنارتز در موقعدستگاه لرزه 16ظور، من نیبد نمود.
متـر   15 یبیفاصله تقر شده بود، باتاج سد مشخص قیدق یبا مترکش
 يهــادســتگاه یبرخــ يریــشــدند. بــا توجــه بـه قرارگ  دهیــاز هـم چ 

)، دو Saraنگـار موجـود سـد (   شـتاب  يهانگار درکنار دستگاهلرزه
ــن CMG-5TDنگــار دســتگاه شــتاب ــه زی کنتــرل صــحت  منظــورب
 نگـار قـرار گرفتنـد.   لـرزه  يهاشده، در کنار دستگاهارتعاشات ثبت

منظـور  دوم و بـه  شی ـها به سـمت آرا دستگاه تیموقع رییاز تغ پیش
در محل حاضـر   یقیقا ،یمخف يمودها یبدنه سد در برخ کیتحر

تـاج بتوانـد در بدنـه سـد      کی ـمـوج در مخـزن نزد   جـاد یشد تا بـا ا 
منظـور   نی. بـد دی ـاعمال نما یطیوت از ارتعاشات محمتفا یکیتحر
  .)6(شکل  شد اجرا مختلف مخزن در نقاط قیقا يمانور برا عنو چهار
  

  
در  یارتعاشـات مصـنوع   جـاد یا يدر مخزن سد برا قیمانور قا): 6شکل (

  گرها.، آرایه اول حسبدنه سد
  

اول  هاي مـودي اسـتخراج شـده از آرایـه    جهت کنترل شکل
دو آرایـه دوم و سـوم طراحـی     آنهـا و افـزایش دقـت   گرها حس

صورت که در آرایه دوم کلیه تجهیزات به نیمه شرقی شدند. بدین
  تاج سد و در آرایه سوم به نیمه غربی سد انتقال داده شدند.

 دی ـسـد، با  يبعـد سـه  يمـود  يهـا دقـت شـکل   شیافزا يبرا
پوشـش   کی ـتـا   شـد یگرها در نظر گرفتـه م ـ حس يبرا یشیآرا
ــه دســت آ  ياســرسرت ــه ســد ب ــاز بدن . متأســفانه ســد دز فاقــد دی
بـا   لی ـدل نیهم ـ است، بـه  یانیم يهادر تراز يسراسر يهايگالر

 چهـارم  یهبه نقاط مختلف بدنه سد، آرا یدسترس طیتوجه به شرا
و  228نگار در ارتفاع گر لرزهکه دو حس دیگرد یطراح يطور
گــر و حــسد ،یشــرق ينگــار در گــالرگــر لــرزهدو حــس، 240
نگـار در شـفت   گـر لـرزه  سـه حـس   ،یغرب ـ ينگـار در گـالر  لرزه
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تاج سـد   يرو برنگار نگار و شتابگر لرزهحس 9 هیو بق يمرکز
گرهـا در  اول حس ) آرایه7عنوان نمونه در شکل (به .رندیقرار گ

  آزمایش ارتعاش محیطی سد دز نشان داده شده است.
  

  
  ا در آزمایش ارتعاش محیطی سد دز.گره): شماتیک آرایه اول حس7شکل (
  

  هاي آزمایش ارتعاش محیطیپردازش نگاشت -7
ــردازش نگاشــت  ــراي پ ــدا لازم اســت تارهــا ب ــان خچــهیابت  یزم

نگــار و مختلــف لــرزه يهــاتوســط دســتگاه شــدهثبــت يرکوردهــا
 یواقع ـ يتـا رکوردهـا   رنـد یقـرار گ  هی ـنگار مورد پـردازش اول شتاب

پـردازش   یاصـل  يهـا لیانجام تحل سرعت و شتاب ارتعاشات، جهت
 يتوجـه رکوردهـا  استخراج شـود. بـا توجـه بـه حجـم قابـل       گنالیس

 یاصـل  يهـا ، پـردازش شیمختلـف آزمـا   یـه آرا چهـار در  شـده ثبت
 یانجـام شـد و سـع    یسکوت کارگـاه  زمانیبازه  چهاردر  هاگنالیس

خطاي نامانا بـودن   مانا استفاده شود تا يشد تا حد ممکن از رکوردها
سـد   یکینـام یمشخصات د ها بر روي نتایج به حداقل برسد وگاشتن

وزش  ریمس ـ ریی ـتغ لیبه دل کنی. لیدبا حداکثر دقت ممکن به دست آ
 روز،از شـبانه  یو بـرعکس در سـاعات   دسـت پـایین باد از بالادست به 

تـا   افـت یموضـوع ادامـه    نیبا لحاظ کردن ا زین یلیتکم هايپردازش
شـکار شـوند. در مرحلـه بعـد از انتخـاب      آ زی ـن یمخف يمودها یبرخ

بـه رکوردهـا اعمـال     یاصلاح دستگاه بیمناسب، ضرا يهانگاشت

افـزوده   یرواقع ـیغ يزهـا یمناسـب، نو  يلترهـا یو با لحاظ کردن ف شد
 نیو همچن ـ یدستگاه ایو  یرونیدر اثر عوامل ب یاصل گنالیشده به س
 شدند.حذف  طیمح يبالا يدر اثر دما

روش چهار طیفی یک برنامه بـا اسـتفاده از زبـان     براي استفاده از
ها نوشته شد. همچنین براي تحلیل نگاشت] Matlab ]22ی سینوبرنامه
] ARTeMIS Modal ]23افـزار  از نـرم  EFDDو  FDDهاي با روش

 يهـا بـا هرکـدام از روش   سـتم یس ییروند انجـام شناسـا  استفاده شد. 
از  کی ـدر هـر   هافیکه ط بود صورتنیبد طور خلاصهبهپردازش 
ها از فرکانس یآن روش برخ میو بنا به مفاه آمدندها به دست روش
. سپس در مرحلـه  شدندانتخاب  یحتمالا یعیطب يهاعنوان فرکانسبه

. شـد بدنه سد رسـم   يمود هايشکل یاحتمال يهافرکانس يبعد برا
 يهـا سد يرسم شده با منطق اشکال مود ياشکال مود کهیدرصورت

ی (کـه از بررسـی ادبیـات فنـی در ایـن زمینـه مشـخص        دو قوس یبتن
 يهـا داشت، آن فرکانس یسد دز هماهنگ يعدد يهاو مدل شدند)
. در شـدند در نظـر گرفتـه    سـد  یع ـیطب يهاعنوان فرکانسبه یاحتمال
 ریآنهـا مقـاد   يبـرا  ،يمود يهاپس از مشخص شدن فرکانس تینها
شـد. مبـانی اسـتخراج    اسـبه  مح 9تـوان مین ـ از روش يمود يهاییرایم

 طـور بـه  ]12[ توان در مرجـع هاي مودي با استفاده از روش نیممیرایی
هـاي انجـام   مختصر بـه تحلیـل   صورتبهمفصل آمده است. در ادامه 

هـاي چهـار طیفـی، تجزیـه دامنـه      از روش هرکـدام شده با استفاده از 
  شود.اشاره می افتهیشیدامنه فرکانس افزا هیروش تجزفرکانس و 

  
  روش چهار طیفی - 7-1

تـوان   فی ـتـوان، ط  فی ـط یچگـال  فی ـروش از چهار ط نیا
زمـان اسـتفاده   صـورت هـم  فـاز بـه   فی ـارتباط و ط فیمتقاطع، ط

استفاده  نیکند. ا ییرا شناسا يمود يهاتا بتواند فرکانس کندیم
قدرت را  نیروش ا نیا هحوزه فرکانس ب فیچهار ط زمان ازهم
طـور  بـه  هـا فی ـط نیها که هرکدام از ااز ضعف یتا برخ دهدیم

در حوزه فرکانس داشتند را رفع کند.  ستمیس ییمستقل در شناسا
عنوان مرجع در نظـر  نقطه به کی ستیبایروش همواره م نیدر ا

 نی ـنمـود. در ا  یرس ـنقـاط را بـا آن بر   ریتا بتوان سا شدیگرفته م
گـر  معمول از سه مرجع استفاده شده است (حـس  طوربهپژوهش 
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ــز، حــس  1 ــر در مرک ــدر تک 9گ ــاههی ــرو حــس گ ــه در  يگ ک
نقطـه مرجـع در    ریسمت راست سد قرار داشت) تا تأث چهارمیک

بـه روش   هـا لیاز تحل يانمونه )8( . در شکلابدیها کاهش پاسخ
  .نشان داده شده است یفیچهار ط

  

  
 هاي آزمایش ارتعاش محیطی سد دز با استفاده از روش چهار طیفی.اي از تحلیل نگاشت): نمونه8شکل (
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گرهـا در  حـس نگاشـت   16 یپس از پردازش تمام تینها در
 يپـنج فرکـانس مـود    يآنها و رسم اشکال مود یبررس ،هر زمان
سد  يمود هايشکل )9(روش به دست آمد. در شکل  نیسد از ا

  رسم شده است. اندشدهییروش شناسا نیکه در ا دز
 نکـه یبا توجه بـه ا هاي مودي سد در ارتفاع جهت شناسایی شکل

 بودنـد  شدهنصب پنجم شیآرا در يکنار يهاشفت در که گرهاییحس
 يو رسـم شـکل مـود    یکینـام یمشخصات د ییدر شناسا يادیز ریتأث

 گرهاییحساز  سد در ارتفاع، فقط يدوم شکل یبررس يبرا ندارند،
بـا توجـه بـه     استفاده شـده اسـت.   اندشده نصب يکه در شفت مرکز

 يشده سد، در محل شفت مرکز ییشناسا ياز مودها یبعض در نکهیا
جهـت   تـوان یگرهـا نم ـ حس نیا يهافیسد گره وجود دارد، از ط

 يهـا فرکـانس  يبـرا  تـوان یمودها استفاده کـرد و فقـط م ـ   صیتشخ
در ارتفـاع را رسـم    يشکل مود هاسایر آرایهشده از  ییشناسا يمود

  .دهدرا نشان میارتفاع  در سد مودي اشکال )10( شکل نمود.
  

  
 هاي مودي سد دز در تراز تاج با استفاده از روش چهار طیفی.): شکل9شکل (

  

  
  .گرهاحس یارتفاع شیدر آرا یفیسد دز با استفاده از روش چهار ط ياشکال مود): 10شکل (



 محمد داودي و داریوش اقبالی                                                                                                                                                                           

1401 بهار، اول، شماره نهمسال    24  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  روش تجزیه دامنه فرکانس -7-2
 سیارائه شده است، ابتدا ماتر نکریروش که توسط بر نیدر ا
 نیتک ـ ریمقـاد  هیتجز کیتوان محاسبه و سپس تکن فیط یچگال
 هـاي فرکـانس  ریآن مقـاد  وسـیله بـه و  شودیآن اعمال م يبر رو
. در نـد آییبـه دسـت م ـ   یـی رایم بیو ضـرا  ياشکال مود ،یعیطب

ــه )11(شــکل  ــاز تحل يانمون ــالی ــه ا ه ــب ــر رو شرو نی  يکــه ب
  ، نشان داده شده است.هاي سد دز انجام شدهنگاشت
سـازه   یاصـل  يهافرکانس نییتع يبرا اریروش از دو مع نیدر ا
 )11(کـه در شـکل    باشدیم یهمبستگ اریمع یکی. شودیاستفاده م

 اسـت.  MAC(10( مـودال  نیتضـم  اری ـمع يگـر یمشخص شـده و د 
در روش چهـار   یهمبسـتگ  فی ـط فی ـن تعرهما یهمبستگ اریمع
 تـر کی ـنزد کیکه هرچقدر به عدد  صورتبدینرا دارد،  یفیط

. در باشـد یسازه م یفرکانس اصل يبرا يترمناسب نیتضم گردد
صـورت مفصـل   بـه  2-2بخـش  مـودال در   نیتضم اریارتباط با مع

در  MAC اریــاز کـاربرد مع  يانمونــه )12( بحـث شــد. در شـکل  
. بـا اسـتفاده از   نشان داده شده است يمود يهانسفرکا ییشناسا

  ).13چهار مود اول سد دز شناسایی شد (شکل  FDDروش 
  

  افتهیشیدامنه فرکانس افزا هیروش تجز -7-3
روش  يهـا فی ـروش همان ط نیشده از ااستخراج يهافیط
FDD يهاروش انتخاب فرکانس نیتفاوت که در ا نیهستند با ا 
انجــام  3-2در بخــش شــده ارائــه تمیالگــور بــا اســتفاده از يمــود
هـاي طیـف تغییـر بـه وجـود آمـده       و فقط در انتخاب قله شودیم

 شی ـسد در آرا يهاتمام نگاشت یپس از بررس تینها . دراست
سـد دز بـا اسـتفاده از     يبـرا  يمـود  رکانسگرها، پنج فاول حس

 ياشـــکال مـــود )14( شـــکلشـــد. در  ییشناســـا EFDDروش 
اول نشـان داده   شیآرا يروش برا نیاستفاده از ا شده با ییشناسا

  نشد. ییروش شناسا نیسد در ا پنجمشده است. مود 
  

  
  .FDDبه روش  20:3200تا  20:13:00از  06/2017/ 06نگاشت  لیتحل): 11شکل (

  

  
  .)FDDبه روش  20:3200تا  20:13:00از  06/2017/ 06(نگاشت  دیگر يهادر هر فرکانس با فرکانس MAC اریمع): 12شکل (
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  .EFDD و FDDهاي با استفاده از روش در تراز تاجسد دز  ياشکال مود): 13شکل (

  

  
  .گرهاحس یارتفاع شیدر آرا EFDDو  FDD يهاسد دز با استفاده از روش ياشکال مود): 14شکل (

  

ــه ــا توجــه ب ــا شــباهت در ب ــتئور يمبن و  FDDروش  دو کی
EFDD، نشد هدیآنها د نیب یت چندانتفاو یارتفاع شیدر آرا.  

  
  هاي موديمحاسبه میرایی -7-4

 کی ـ وسـیله بـه معـادل   یـی راینسـبت م  کی ـهر مود سد  يبرا
آن مـود بـه دسـت     کی ـبـا پ  انـدازه هـم درجـه آزاد   کی ـ یمنحن
بـا اسـتفاده از    قی ـتحق نی ـسد دز در ا يبرا يمود ییرای. مدیآیم

روش بـا   نی ـر اد یـی رایمحاسبه شده است. مقدار م توانمیروش ن
و محاسـبه   دیشـده در فرکـانس تشـد    هی ـاستفاده از نگاشـت تجز 

PSD  که استفاده از رکورد بـا طـول    یی. از آنجاآمدآن به دست
 شیرا افـزا  ]14[ و انحـراف  شـا یپ يدو خطـا  زانی ـکوتـاه م  یزمان
بخـش جهـت اسـتفاده از روش     نی ـدر ا لی ـدل نیبـه هم ـ  دهد،یم

 ياز رکوردهـا  بـرد ین بهـره م ـ تـوا  یف ـیط یگـال که از چ توانمین
 يپــس از انتخــاب رکوردهــا اســتفاده شــده اســت. يتــریطــولان

 تـوان، میبـه روش ن ـ  ییرایمحاسبه م تمیمناسب با استفاده از الگور
در هـر دسـتگاه محاسـبه     يهـر فرکـانس مـود    يبرا ییرایمقدار م

اسـت کـه    ازی ـن تـوان میاز روش ن ـ ییرایمحاسبه م ي. براگرددیم
باشد  ينظر به حد مورد یدر اطراف قله فرکانس یوضوح فرکانس
 يرا مشـخص کـرد، بـرا    توانمیعرض نوار ن قیدق لکه بتوان مح

در محـل   یابی ـتابع درون کیخواسته با استفاده از  نیبه ا دنیرس
مسـئله را حـل    نی ـا توانیبالا م يبرداربا نرخ نمونه یقله فرکانس

کـه   ییهاآن دستگاه انیدر م ينمود. سپس با توجه به شکل مود
 گنالیس ـ هی ـبه نحوه تجز توانیاند و مها قرار نگرفتهدر محل گره

مقدار  تینها و در شودیانجام م يریگنیانگیکرد، م نانیآنها اطم
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از  يانمونـه  )15(. در شـکل  گـردد یدر هر مود محاسبه م ییرایم
ــط ــافی ــیرایم يه ــبه ی ــود اول (  محاس ــده در م ــز 63/2ش ) هرت

  است. قرارگرفته
 دست بهشده در هر فرکانس محاسبه ییرایم ریمقاد تینها در

محاسـبه شـده در هـر مـود      یـی رایم ریمقاد )3(. در جدول دیآیم
شده اسـت.   ، قرار دادهیطیارتعاش مح آزمایش دو نگاشت يبرا

در  ییرایها مقدار مموضوع که در اکثر سازه نیبا در نظر گرفتن ا
 جینتـا  یبـا بررس ـ  باشد،یدرصد م 5-3 نیب يمقدار ،یحالت خط

کـه بـا اسـتفاده از     گـردد یجدول، مشخص م نیآمده از ادستبه

 درسـتی بـه سـد دز   يرا بـرا  ییرایمقدار م توانینم توانمیروش ن
 ریدر سـا  یـی رایمشـابه در هنگـام محاسـبه م    یمحاسبه کرد. مشکل

  ].25-24[ روش وجود دارد نیدر جهان با ا یبتن يسدها
  

 ـ محاسبه ییرایم ریمقاد ):3جدول ( در  تـوان میشده با استفاده از روش ن
  ی.طیارتعاش مح شیآزما

  شماره
  مود پنجم  مود چهارم  مود سوم  مود دوم  مود اول  (درصد)  نگاشت

1  ζ  51/1  21/1  76/1  64/0  46/0  
2  ζ 6/1  52/1  1/1  66/0  42/0  

  

  
  .در سد دز یطیارتعاش مح شیمود اول حاصل از آزما ییرای: محاسبه نسبت م)15شکل (
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  و مقایسه با سد بیرکه. سد دز یکینامیمشخصات د): 4جدول (
 شماره
  نوع مود  مود

فرکانس مودي سد بیرکه 
  if(هرتز)  ]24[

فرکانس مودي سد 
  ifدز (هرتز) 

محدوده فرکانسی سد 
   ∆if(هرتز) دز 

] 24[ رکهیبیرایی سد م
  (%) ξ   

سد دز  توانمینمیرایی 
(%) ξ  

  3/1  13/1  7/2-5/2  62/2  75/2  د اول نامتقارنمو  1
  41/1  37/0  77/3-6/3  71/3  41/3  مود اول متقارن  2
  85/1  78/0  98/4-85/4  91/4  78/4  مود دوم نامتقارن  3
  66/0  45/0  71/7-6/7  63/7  79/7  مود دوم متقارن  4
  77/0  44/0  9/9-7/9  83/9  66/9  مود سوم نامتقارن  5
  6/0  ---  98/13-8/13  92/13  ---  مود چهارم نامتقارن  6

  
  گنالیپردازش س ختلفم هايروش مقایسه توانمندي -7-5

 بیمعا يدارا در این تحقیق استفاده شده يهاهرکدام از روش
روش هـا،  میان ایـن روش . در باشندیم گریکدینسبت به  یاییو مزا
 گریکـد یبـا   یاصـل  فی ـط چهارزمان کنترل هم لیبه دل یفیطچهار

سـازه   یاصـل  يهابه دست آوردن فرکانس يروش مطمئن برا کی
مراجـع مختلـف    بـا گرها حس یِتمام دیبا نکهیا لیاما به دل باشدیم
روش  نیــخطــا در ا جــادیکنتــرل شــوند امکــان ا ینــیع صــورتبــه

چگــالی طیــف تــوان و همبســتگی  FDDدر روش  .موجــود اســت
درتمنـد  ابـزار ق  کیصورت خودکار کنترل شده و از بهگرها حس
هــا اســتفاده داده یســیماتر هیــتجز يبــرا زیــن SVDبــه نــام  یاضــیر
بـرده   کاربه زین یهمبستگ فیط شتریکنترل ب يبرا نی. همچنشودیم
حاصـله   جیمضـاعف را بـه نتـا    نـان یاطم کی ـ توانـد یکه م شودیم

ــرا  ــه دســت آوردن م يبدهــد. در هــر دو روش ب ــیرایب از روش  ی
گفتـه شـده روش    لی ـا توجـه بـه دلا  کـه ب ـ  شودیاستفاده م توانمین

ــب ــرا یمناس ــخ يب ــیرایم صیتش ــان  EFDDروش  .نیســت ی از هم
ــا ایــن تفــاوت کــه از  اســتفاده مــی FDDهــاي روش طیــف کنــد ب

بـرد. ایـن   الگوریتم خاصی جهت انتخـاب قلـه در طیـف بهـره مـی     
 FDDشود که دقـت ایـن روش نسـبت بـه روش     موضوع باعث می

  کمی بهبود یابد.
  

  مشخصات دینامیکی سد دز معرفی -7-6
با  یطیارتعاش مح شیآزما يرکوردها یِتمام یپس از بررس

 يو رسم شکل مود گنالیپردازش سمختلف روش  سهاستفاده از 
بدنــه ســد،  يگرهــا بــر روحــس یــهآرا چهــارآنهــا در هــر  يبــرا

دسـت   نییپـا  -بالا دست يسد دز در راستا یکینامیمشخصات د
منظـور  ) 4جدول (در ارتباط با  .خلاصه شده است )4(در جدول 

)iاز محدوده فرکـانس  f اسـت کـه در هنگـام     یبـازه فرکانس ـ  ∆(
بـازه   نی ـمربوطه در ا یمختلف، مود ارتعاش يهاپردازش نگاشت

تکـرار را   نیشتریشده ب یمعرف if کنیل شدیم ییشناسا یفرکانس
  شته است.در مطالعات فوق دا

رونــد شناســایی مشخصــات دینــامیکی ســدها بــا اســتفاده از       
هاي درجا یک پروسه تجربی اسـت کـه میـزان دقـت نتـایج      آزمایش

حاصل آن بستگی زیادي به تجربه محقق دارد. جهت افـزایش دقـت   
اي در ادبیـات فنـی در ایـن زمینـه     تحقیقات حاضر مطالعات گسـترده 

ي سـدهاي بتنـی قوسـی    صورت گرفت تا الگوي کلـی اشـکال مـود   
مــورد  یفنــ اتیــکــه در ادب ییســدها انیــدر م]. 12مشــخص گــردد [

شـباهت   نیشـتر یب] 24[ رکهیب یدو قوس یقرار گرفتند، سد بتن یبررس
و نسبت طـول   34/1(نسبت طول به ارتفاع سد بیرکه  نظر هندسه از را

اي بـه شـکل   و شکل دره (هر دو سـد در دره  )04/1به ارتفاع سد دز 
 یسـنج صـحت  يبـرا  سـو . از اینبه سد دز داردقرار دارند)  Vحرف 

 جیاز نتـا  ،دز دس ـ یطیارتعاش مح يهاشیاز آزما آمدهدستبه جینتا
  استفاده شد. رکهیسد ب یطیارتعاش مح شیموجود آزما

  
  يریگجهینت -8

منظور تعیین مشخصـات دینـامیکی سـد بتنـی     بهپژوهش حاضر 
ارتعاش محیطـی انجـام شـد. در     دو قوسی دز با استفاده از آزمایش

نگار سـه  گر لرزهاین راستا سد با استفاده از تعداد بسیار زیادي حس
در چهـار آرایـه مختلـف ابزارگـذاري و جهـت پـردازش        ايمؤلفه
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هاي پردازش سیگنال از روش محیطی ارتعاش آزمایش هاينگاشت
 شیدامنه فرکـانس افـزا   هیتجزچهار طیفی، تجزیه دامنه فرکانس و 

ها جهت تشخیص تا علاوه بر افزایش دقت تحلیل استفاده شد افتهی
  .ها انجام شوداي نیز بین این روشمشخصات دینامیکی، مقایسه

 بـود  نی ـکه از پژوهش حاضر به دسـت آمـد، ا   ياافتهی نیولا
نسـبت بـه روش چهـار طیفـی بـه       EFDDو  FDDهـاي  که روش

هـا را بررسـی   گنالهاي سـی تمام طیف زمانهم طوربهعلت اینکه 
برنـد،  بهره می MACاشکال مودي از معیار  دأییتکنند و براي می

هاي مودي برخوردار هستند. از دقت بهتري جهت تعیین فرکانس
بسیار کم است  EFDDو  FDDهمچنین میزان اختلاف دو روش 

  طور کل استفاده شود.به EFDDو بهتر است از روش 
شش مود ارتعاشی سـد دز   ها،در نهایت با بررسی تمام نگاشت

هرتز شناسایی شـدند. سـپس بـراي     92/13تا 63/2در بازه فرکانسی 
هاي هاي مودي شکل مودي رسم شد. جهت تعیین میراییفرکانس

توان اسـتفاده و نسـبت میرایـی سـد در محـدوده      مودي از روش نیم
کـه بـا اسـتفاده از    تعیین شد و مشـخص گردیـد   درصد  6/0تا  8/1

 هاي بتنـی سد يرا برامنطقی  ییرایمقدار م تواندینم انتومیروش ن
  و در این زمینه باید تحقیقات بیشتري صورت گیرد. محاسبه کرد

  

 تشکر و قدردانی

نویسندگان این مقاله از آقاي مهندس محسن کـاوه بـه دلیـل    
ها کمـال  هاي ایشان در انجام آزمایش و تحلیل نگاشتهمکاري

تمـامی مهندسـین در سـازمان آب و    تشکر را دارنـد. همچنـین از   
ــدس     ــاً مهن ــد دز مخصوص ــداري س ــرل پای ــتان، کنت ــرق خوزس ب

مدیر سد دز. نهایتاً  نسبیرئوفموسوي، مهندس عرب و مهندس 
ــگاه     ــه پژوهش ــی زلزل ــگاه مهندس ــان آزمایش ــامی کارشناس از تم

الخصـوص مهنـدس   ی و مهندسی زلزله علیشناسزلزلهالمللی بین
  .میسپاسگزاري بندري و مهندس محمود
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Considering the human and financial costs resulting from the destruction of dams, studying the seismic behavior 

of these structures and controlling their stability against events like earthquakes is crucially important. Numerical 
models are utilized to carry out this vital process. However, these models possess many assumptions that differ 
between mathematic models and reality. As a result, experts use system identification methods to ease such 
problems. Generally, system identification consists of two parts; experimental tests and signal processing. The first 
part refers to field experiments like ambient vibration tests, and the latter section means analyzing records gathered 
from the field tests. From the estimated dynamic properties, the mathematical models can be calibrated to evaluate 
the possible responses of the building under study to future earthquakes. 

The ambient vibration test, used in this paper, is one of the dynamic structural tests which records natural 
vibrations such as wind and human activities on the structures. These oscillations stimulate the structure’s dynamic 
properties on a marginal scale which can be seen and analyzed in seismic records. Recently, an ambient vibration 
experiment was conducted on the double curvature concrete Dez dam, which is one of the highest dams in the 
country. The dam is currently 203 meters high, and a project is being undertaken to add around 8 meters to its 
current height. For this reason, evaluating the dynamic characteristics of its body and calibrating the existing dam’s 
numerical models is vital. In this regard, the ambient vibration test with 19 seismometers and accelerometers was 
conducted when the height of the dam reservoir was at its maximum water level (MWL). Sensors were placed on the 
dam in four different layouts to obtain dynamic mode shapes from the plan and the dam’s height. 

In this paper, some stationary records have been selected from data recorded within several days, and the data 
are analyzed with three different methods. These methods are 4-Spectrum, Frequency Domain Decomposition 
(FDD), and Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD). Each of the techniques used in this research has 
advantages and disadvantages. The 4-spectrum method is a reliable method for obtaining the modal frequencies 
owing to the simultaneous control of the four spectral with each other. However, since all sensors' spectrums must 
be separately controlled by different source points, some possible errors lie in this approach. In the FDD, the power 
spectrum density and correlation spectrum are automatically controlled by the computer, and a powerful 
mathematical tool called SVD is used to analyze the data matrix. The EFDD has a similar structure to the FDD 
method, while it uses a special algorithm to select the peaks in the spectrums. This makes it slightly more accurate 
than FDD. Furthermore, to calculate modal damping, the Half Power method was used in all these methods. 

After analyzing all the records with different system identification methods, natural frequencies in six modes 
were found in the frequency range of 2.63 Hz to 13.92 Hz and mode shapes in five modes were drawn. Likewise, 
the damping ratio was estimated at 1.8% to 0.6%, which shows the half-power method is not an accurate way to 
calculate the damping ratio in concrete dams. Finally, the process of system identification, using field experiments, 
is an experimental process, for obtaining more accuracy, the results extracted from the Dez dam were compared 
with the outcome of Birkeh Dam's essay, which has the same features as the Dez dam. The comparison of the 
system identification results shows that the extracted outcomes are relatively precise, which is suitable for 
calibrating the existing computer models. 
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