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 چکیده

 در آمده پیش احتمالی مشکلات تشخیص نیز و برداريدر دوره بهره سازه رفتار بررسی براي هاروش ثرترینؤم و ترینمهم از یکی سیستم شناسایی
که هر کدام مزایا و معایبی را در استخراج  گیرنداي مورد استفاده قرار میهاي سازههاي متعددي در زمینه شناسایی مودال سیستمباشد. روشمی سازه

 موجک تبدیل و) FDD( فرکانس حوزه تجزیه هايروش مقاله از ترکیب این در هاي طبیعی و ضرایب میرایی) دارا هستند.(فرکانس پارامترهاي مودال
)WT (استخراج صات دینامیکی استفاده شده است. برايها در جهت برآورد مشخهاي تک تک آنبه منظور استفاده از مزایاي هر کدام و رفع کاستی 

 تجزیه با ،ها برخوردار است. در این روشاز دقت بسیار بالایی در برآورد فرکانس که است شده استفاده فرکانس حوزه تجزیه روش از طبیعی هايفرکانس
روش تجزیه دامنه فرکانس هرچند دقت خیلی . آیندمی به دست طبیعی هايفرکانس شده و محاسبه تکین مقادیر خروجی، توان طیف چگالی ماتریس

 به منظور رفع این نارسایی از ،اما در محاسبه میرایی از دقت مناسب برخوردار نیست. در این مقاله ،هاي طبیعی داردمناسبی در براورد مقادیر فرکانس
 فرکانسی تک هايسیگنال به شده ثبت هايسیگنال تجزیه و موجک تبدیل از استفاده با. است شده استفاده میرایی ضرایب موجک در محاسبه تبدیل
 دو سدهاي ترینبزرگ از یکی که 3 کارون سد به عنوان مطالعه موردي. است شده محاسبه بالایی دقت با میرایی ضرایب طبیعی، هايفرکانس شامل
 انتخاب شده است. روي بدنه آن،باشد به علت اهمیت آن و دارا بودن اطلاعات شتابنگاري مناسب می کشور قوسی

 .هاي طبیعیفرکانس، ضرایب میرایی، فرکانس حوزه تجزیه موجک، تبدیل سیستم، شناسایی واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

هاي مودال عملیاتی براي استخراج پارامترهاي مودال تحلیل
سیستم استفاده شده و بر اساس آنالیز پاسخ سازه به تحریک 

گیرند. به دلایل مختلف از جمله پیچیده بودن انجام میورودي 
 هایی تحت شرایط محیطی وشرایط تکیه گاهی، امکان وقوع لرزه

گیري دقیق ورودي براي تحریک سازه وجود امکان اندازه ...
تنها با پردازش  ،هاي تحلیل مودال عملیاتیندارد، لذا روش

 .]2، 1[ پردازندهاي پاسخ به شناسایی سیتم سازه میسیگنال
سازه تحت ارتعاش  ،هاي کلاسیک شناسایی سیستمدر روش

دهی گرفت که در آن صورت سازه از سرویساجباري قرار می
برداري در طول زمان آزمایش غیر قابل بهره خارج شده و عملاً

هاي آن، با گردد. علاوه بر این لرزاندن سازه براي ثبت پاسخمی
زه همراه خواهد بود. از خطرات احتمالی ایجاد خرابی در سا

-هاي تحلیل مودال عملیاتی نسبت به روشمزایاي اصلی روش
هاي کلاسیک شناسایی سیستم، استفاده از ارتعاشات محیطی 

باشد. به دلیل کم گیري پارامترهاي مودال سیستم میبراي اندازه
بودن شدت ارتعاشات محیطی، براي بالا بردن دقت و اطمینان از 

هاي متعددي را براي شناسایی باید سیگنالنتایج خروجی 
 .]4، 3[ سیستم استفاده کرد

هاي متعددي از روش ،براي انجام تحلیل مودال عملیاتی
 تبدیل موجک و روش )FDD( تجزیه حوزه فرکانس جمله روش

)WT(  ها مزایاي خاص که هر کدام از این روش ]5[وجود دارند
یب این دو روش سعی شده خود را دارند که در این مقاله با ترک

و نقاط ضعف را شده ها استفاده این روشتک تک از نقاط قوت 
به دلیل رزولوشن فرکانسی بالا،  FDD. در روش پوشش داد

 تـودي سیستم با دقــم و اشکال مـهاي طبیعی سیسترکانسـف
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هنگام وقوع تداخل مودي، محاسبه آیند اما دست میه بالایی ب
هاي نیم توان و کاهش ضرایب میرایی با استفاده از روش

دقت پایینی  شوند، ازاستفاده می FDDلگاریتمی که در روش 
دلیل ماهیت چند ه ب WTخواهند بود. در روش  برخوردار

هاي تک فرکانسی و رزولوشنه، امکان تجزیه سیگنال به سیگنال
در نتیجه برطرف کردن پدیده تداخل مودي وجود دارد لذا 

. در روش ضرایب میرایی با دقت بالایی قابل محاسبه خواهند بود
تبدیل موجک به دلیل محدود بودن رزولوشن فرکانسی، 

-هاي طبیعی و اشکال مودي با دقت پایینی محاسبه مینسفرکا
 .گردند

نتخاب ا 3سد کارون به عنوان مطالعه موردي در این مقاله 
دست آوردن ه . براي شناسایی سیستم سد و بشده است

و براي محاسبه ضرایب  FDDهاي طبیعی از روش فرکانس
استفاده شده است. هم چنین براي بالا  WTمیرایی از روش 

از رکوردهاي ثبت بردن دقت و حصول اطمینان از صحت نتایج، 
در بدنه سد که هر زمین لرزه مختلف  4هاي مربوط به پاسخشده 

د، براي استخراج نباشمیمختلف (کانال)  ایستگاه 3یک شامل 
و مورد مقایسه قرار فاده شده تپارامترهاي مودال این سد اس

  .اندگرفته
Hatano  وTakahashi ]6[  اولین کسانی بودند که در سال

هاي با ابعاد  ، مفهوم تکنیک خودهمبستگی را براي سازه1957
کارگیري این روش و با استفاده از ه ها با ب واقعی به کار بردند. آن

آوري هایی که در تاج یک سد به هنگام وقوع زلزله جمع داده
توانستند زمان تناوب اصلی و ضریب میرایی آن را به کرده بودند، 

بر روي سد  1959دست آورند. چنین کار مشابهی در سال 
 دیگري نیز توسط تاکاهاشی و همکاران وي صورت گرفت.

مدل یک درجه آزادي  Brady ،6و  Cherryدر همین سال 
ها از طریق  و دو ساختمان واقعی را مورد آزمایش قرار دادند. آن

دستگاه که نیروي نامنظم با چگالی طیفی قابل کنترل ولی یک 
العمل  ها نیرو وارد کرده و عکس کرد به این سازه ثابت تولید می

ها را اندازه گرفتند. با رقمی نمودن اطلاعات و محاسبه ضرایب  آن
ه ها را ب تابع خودهمبستگی، توانستند خصوصیات دینامیکی سازه

ده بسیار نزدیک به تئوري و مؤید دست آمه دست آورند. نتایج ب
مناسب بودن روش بود، اما این مسئله مطرح بود که این نتایج 
براي نیروي کاملاً کنترل شده و سیستم یک درجه آزادي 

قابل کنترل مثل زلزله بر روي سازه  باشد و اگر نیروهاي غیر می
چند درجه آزادي اثر کنند، نتایج این روش قابل اطمینان نخواهد 

ود. از آن پس محاسبه تابع چگالی طیفی به جاي تابع خود ب
 .]6[ همبستگی مرسوم شد

، با تبدیل فوریه ]Shima ]7و  Kawasumi ،1965در سال 
تابع خودهمبستگی یک سیستم، تابع چگالی طیفی آن را که به 
تابع انتقال فرکانس سیستم و چگالی طیفی ورودي بستگی دارد، 

هاي خفیف زمین  اثبات کردند که لرزهها  دست آوردند. آنه ب
توان ثابت فرض  ها را می تصادفی محض بوده و چگالی طیفی آن

این تابع چگالی طیفی خروجی سیستم فقط به تابع  نمود. بنابر
انتقال فرکانس سیستم بستگی دارد. از آنجایی که تابع انتقال 

هاي طبیعی آن ماکزیمم است، از  فرکانس سیستم در فرکانس
ها  ن رو تابع چگالی طیفی خروجی نیز در همان فرکانسای

ماکزیمم خواهد بود. به این ترتیب با استفاده از نقاط ماکزیمم 
هاي  هاي طبیعی سیستممنحنی چگالی طیفی، فرکانس

کشی یک ساختمان از دانشکده فنی مهندسی دانشگاه توکیو  لوله
هاي  واع سازهدست آورده و نشان دادند که این روش براي انه را ب

دیگر نیز کاربرد دارد. با این حال دو خطاي عمده در محاسبه 
تابع چگالی طیفی وجود داشت که عبارت بود از: محدود بودن 

 ها (نامانا) و وجود اغتشاشات و نویز محیطی. طول داده
بعدها محققان براي جبران این دو خطا، از اعمال توابع 

 گیري توابع چگالی طیفی استفاده کردند. متوسط پنجره و
در یک پروژه تحقیقاتی جهت مشاهده اثر  1966در سال 

آنجلس مجهز به دستگاه  صد ساختمان در شهر لس زلزله، یک
Strong-Motion ها در طبقات زیرزمین، سقف و  شدند. دستگاه

ها نصب شده بودند و هر دستگاه سه مؤلفه شتاب  وسط ساختمان
سن فرناندو،  1971فوریه  9کرد. در هنگام زلزله  ضبط میرا 

ساختمان ثبت شدند و این  50رکوردهاي ارتعاشی حدود 
العمل  رکوردها مبناي تحقیقات مفصلی در زمینه عکس

هاي مختلف در برابر زلزله شد. یکی از این تحقیقات،  ساختمان
که در هاي بلند در برابر زلزله بود  العمل پیچشی ساختمانعکس
، صورت گرفت. طبق ]8[و همکاران  Hartبه وسیله  1975سال 

این تحقیقات، آزمایشات ارتعاش محیطی، اطلاعات ارزشمندي را 
ها به هنگام  ها و رفتار آن در زمینه خصوصیات پیچشی ساختمان

 دهد. دست میه وقوع زلزله ب
، بر اساس روش ارائه ]9[ و همکاران Hart ،1971در سال 

وصیات دینامیکی دو پل خص، Wardو  Crawfordط شده توس
ها  معلق نیوپورت و ویلیام پرستون در آمریکا را تعیین کردند. آن

هاي طبیعی و  با محاسبه تابع چگالی طیفی خود توان، فرکانس
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ضرایب میرایی و با محاسبه تابع چگالی طیفی دیگر توان، اشکال 
  دست آوردند.ه مودي را براي این دو پل ب

، روشی را ]10[ و همکاران Nasserzare 2000در سال 
ها و اشکال مودي سد قوسی با استفاده از براي شناسایی فرکانس

ارتعاش اجباري، توسعه دادند. در این روش فشار هیدرودینامیک 
ناشی از مخزن، با روش المان مرزي محاسبه و اعمال شده است. 

اندرکنش سازه و سد له أکید زیادي بر مسأها در روش خود تآن
داشته و این روش را بر روي سازه تیر در تماس با مخزن توسعه 

 دادند.
، مدل آزمایشگاهی سد ]11[ و همکاران Li 2004در سال 

بعدي المان محدود آن بتنی گرگس در چین را با مدل سه
اي بر روي مقایسه نمودند. این مقایسه با استفاده از تحلیل لرزه

ها و اشکال مودي، صورت یسه پاسخ سد و فرکانسمیز لرزه و مقا
و همکاران نشان دهنده کفایت  Liگرفته است. نتیجه تحقیق 

نامه مورد استفاده سازه سد و ارضاي معیارهاي موجود در آیین
 باشد. می

به هر حال تا به امروز از این روش براي تعیین خصوصیات 
ایج بسیار خوبی هاي مختلفی استفاده شده و نت دینامیکی سازه

اي  توان به رآکتور هسته دست آمده است. از آن جمله میه هم ب
ها، سدها و  در آلمان فدرال، پل گلدن گیت و انواع پل

هاي بزرگ در کشورهاي مختلف اشاره کرد. به طور  ساختمان
توان گفت که این روش، روشی سریع، مطمئن و کم  کلی می

هاي واقعی است.  کی سازههزینه، براي تعیین خصوصیات دینامی
Su  وWu ]12[  رفتار یک سد بتنی وزنی قوسی  2007در سال
 بررسی کردند.  WTاستفاده از روش  را با

 تبدیل و فرکانس حوزه تجزیه ترکیبی روش مقاله این در
 ضمن. است شده معرفی قوسی بتنی سدد شناسایی براي موجک

گرفتن با در نظر  3شناسایی سیستم سد کارون  که این
هاي متعدد ثبت شده براي اولین بار در این رکوردهاي زمین لرزه

 مقاله انجام شده است.
 

 هاي تحقیقتئوري -2
 و اشکال مودي هاي طبیعیمحاسبه فرکانس -2-1

که براي استخراج  )FDDتجزیه حوزه فرکانس (در روش 
هاي طبیعی سیستم استفاده شده است، ابتدا ماتریس فرکانس
طیف توان تشکیل شده سپس با استفاده از روش تجزیه چگالی 

-دست میه هاي طبیعی ب)، مقادیر فرکانسSVDمقادیر تکین (
 آیند.

به ، y(t)  و سیگنال خروجی x(t)  رابطه بین سیگنال ورودي
 :]13[ شود صورت زیر بیان می

 
)1( Gyy(jω)=H�(jω)Gxx(jω)H(jω)T 
 
 rماتریس چگالی طیف توان ورودي از مرتبه  Gxxه در آن ک

ماتریس چگالی طیف توان خروجی از  Gyyها)،  (تعداد ورودي
، ماتریس تابع پاسخ 𝐻 (𝑗𝜔)ها) و  (تعداد خروجی mمرتبه 

 باشد. می )m×r(فرکانسی از مرتبه 
تنها براي شناسایی -چون در این مقاله از روش خروجی

دي را نویز سفید در نظر سیستم سد استفاده شده است، ورو
صورت ه گرفته لذا ماتریس چگالی طیف توان ورودي ب

𝐺𝑥𝑥 (𝑗𝜔)  =  𝐶[I] شود.ساده می 
 :]1[ توان نوشت براي ماتریس پاسخ فرکانسی می

 

H(jω)=�
Qk

jω-λk

n

k=1

+
Q�k

jω-λ�k
                                           )2(   

 
Qk ،λk  وn دهنده  به ترتیب نشانk  ،امین بخش ماندهk 

باشد. با ترکیب  کار رفته میه هاي ب امین قطب و تعداد مود
، رابطه بین چگالی توان ورودي و خروجی به )1( و )2(معادلات 

 :خواهد شدصورت زیر 
 

Gyy(jω)= ��
Qk

jω-λk
+

Q�k

jω-λ�k

n

k=1

� . ��
Qs

jω-λs
+

Q�s

jω-λ�s

n

s=1

� 

)3( 
سازي، معادله زیر حاصل با انجام محاسبات ریاضی و ساده

 خواهد شد:
 

Gyy(jω)=�
Ak

jω-λk
+

A�k

jω-λ�k

n

k=1

+
Bk

-jω-λk
+

B�k

-jω-λ�k
         )4(  

 
امین مانده چگالی طیف توان  kماتریس  Ak ،در این معادله

 ، نمایش داده شده است.)5(باشد که با رابطه  خروجی می
 

Ak= QkC ��
Qk

-T

-λk-λs
+

n

s=1

Qk
T

-λk-λs
� )5(                                 

 
با استفاده از خاصیت تعامد مودها مانده به صورت زیر در 

 خواهد آمد:
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Ak= 
 QkCQ�k

2αk
                                                                  )6(  

 

 λk =-αk +jωkامین قطب  k، بخش حقیقی αkکه در آن 
مانده  باشد. در صورتی که میرایی سیستم کم باشد، ترم باقی می

متناسب با شکل مود خواهد بود و لذا به صورت زیر در خواهد 
 این: بنابر. آمد

 
Ak∝ QkCQ�k=ϕkγkCγk

Tϕk
T=dkϕkϕk

T                                 )7(  

 
بردار  γkام و  kبردار شکل مود  ϕkیک اسکالر،  dkکه در آن 

ها بر حسب  باشد. در نهایت چگالی توان پاسخ اثرگذاري مود می
هاي سیستم به صورت معادله زیر تبدیل  ها و قطب شکل مود

 شود: می
 

Gyy(jω)=∑ dkϕkϕk
T

jω-λk
+ d�kϕ�kϕ�k

T

jω-λ�k
                           n

k=1 )8(  
 

اولین گام تخمین ماتریس طیف  FDDدر روش شناسایی 
خروجی  PSDباشد. سپس ماتریس  می Gyy(jω)توان خروجی 

دست آمده، به وسیله ابزار قدرتمند تجزیه مقادیر تکین ه ب
)SVDهاي گسسته  )، در فرکانسω=ωi رابطه زیر ، با استفاده از

 گردد. تجزیه می
 

G�yy�jωi� = UiSiUi
H                                                                     )9(  

 
U که در آن 

i
 = [ui1, ui2… uim] یک ماتریس متعامد

یک ماتریس  Siو  uijاي است که حاوي بردارهاي تکین  یکه
باشد. اگر  می sijقطري است که حاوي مقادیر تکین اسکالر 

ماتریس چگالی طیف قدرت یک سیستم دینامیکی به مقادیر و 
بردارهاي تکین متناظر با فرکانس مورد نظر تجزیه شود؛ 

هاي طبیعی  هاي اولین مقادیر تکین معادل با فرکانس پیک
هاي اولین مقادیر  سیستم و نیز بردارهاي تکین متناظر با پیک

 .]14 ،5[زنند  را تقریب میتکین، بردارهاي شکل مودي سیستم 
ها از معیار  ، براي انتخاب صحیح و دقیق قلهFDDدر روش 

استفاده  )ACS(و طیف ارتباط متوسط ) MACتضمین مودال (
شده است. در معیار تضمین مودال، میزان تشابه بردار شکل 
مودي پیک مربوطه با بردارهاي متناظر نقاط اطراف آن پیک 

 .]11[ حد مناسبی تعریف شده است ارزیابی شده و براي آن
براي مقایسه تشابه بردارهاي شکل مودي از رابطه زیر      

 :]16[ شود استفاده می

𝑀𝐴𝐶 =
|𝜓𝑇𝜙|2

(𝜓𝑇𝜓)(𝜙𝑇𝜙)                                                )10(  

 
مودي هستند. یکی از این دو بردار شکل  𝜓 و 𝜙که در آن، 

بردارها متعلق به نقطه پیک و دیگري متناظر با بردارهاي مودي 
 باشد. نقاط اطراف پیک می

 اند. ، بردارهاي شکل مودي کاملاً مشابهMAC= 1براي 
، هیچ تشابهی بین بردارهاي شکل مودي وجود MAC= 0براي 
 ندارد.

 ٪100یا  1، به عدد MACاین هر چه قدر معیار  بنابر
تر باشد، پیک مورد نظر از درجه اطمینان بالاتري نزدیک

همچنین جهت اطمینان بیشتر از صحت  برخوردار خواهد بود.
، از MACهاي طبیعی انتخاب شده، علاوه بر معیار فرکانس

هاي نیز استفاده شده است. به این منظور، فرکانس ACSمعیار 
باشد مورد قبول  7/0ها کمتر از براي آن ACSطبیعی، که معیار 

 نبوده و حذف شده اند.
 

 یمحاسبه ضرایب میرای -2-2
در این مقاله براي محاسبه ضرایب میرایی از تبدیل موجک      

پیوسته استفاده شده است. تبدیل موجک پیوسته به صورت 
هاي اتساع و  هاي مختلف موجک و نمونه 𝑥(𝑡)کانولوشن سیگنال 

 :]18، 17[ شود انتقال یافته از موجک مادر، تعریف می
 

𝐶𝑊𝑇𝑥
𝜓(𝑎,𝑏) =

1

�|𝑎|
� 𝑥(𝑡)𝜓∗ �

𝑡 − 𝑏
𝑎

� 𝑑𝑡
+∞

−∞

       )11(  

 
باشند  ، به ترتیب پارامترهاي انتقال و مقیاس میaو  bکه در آن 

 شود.  نیز ضریب تبدیل موجک نامیده می CWTو 
هاي نیم توان و توان از روشضرایب میرایی میبراي محاسبه 

کاهش لگاریتمی استفاده کرد اما در صورت وجود مودهاي 
امکان استفاده از این دو روش از  PSDنزدیک به هم در نمودار 

رود. لذا براي محاسبه ي ضریب میرایی، سیگنال را به بین می
وسیله تبدیل موجک به یک سیگنال تک فرکانسی که تنها 

 FDDهاي طبیعی استخراج شده توسط روش اوي فرکانسح

سپس  .باشد تجزیه کرده تا پدیده تداخل مودي از بین برودمی
توان اقدام به توان و کاهش لگاریتمی میبا استفاده از روش نیم

ضرایب میرایی مود  ،استخراج ضرایب میرایی نمود. در این مقاله
اول سازه براي رکوردهاي مختلف با استفاده از این روش محاسبه 

 شده است.
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، ابتدا باید موجک WTبراي محاسبه میرایی با استفاده از 
بهینه تعیین شوند. براي تعیین موجک بهینه از معیار آنتروپی 
شانون استفاده شده است. در معیار آنتروژي شانون پارامترهاي 

به عنوان ، شوندکه باعث مینیمم شدن آنتروپی می موجک
آنتروپی موجک شانون به  پارامترهاي بهینه انتخاب می شوند.

 .]18[شود  وسیله رابطه زیر محاسبه می
 

𝐸 = −�𝑑𝑘 𝑙𝑜𝑔(𝑑𝑘)
𝑀

𝑘=1

                                             )12(   

 

 :در آنکه 
 

𝑑𝑘 =
|𝑊(𝑎𝑘 , 𝑡)|

∑ |𝑊(𝑎𝑙 , 𝑡)|𝑀
𝑙=1

                                              )13(   

 

کند.  گیري می این معیار، اطلاعات هر تبدیل موجک را اندازه
𝐸(𝑓𝑏در واقع آنتروپی  , 𝑓𝑐) اي از مقادیر متنوع براي محدوده 𝑓𝑏 

که منجر به مینیمم  𝑓𝑐و  𝑓𝑏شود؛ سپس جفت  محاسبه می 𝑓𝑐و 
گردد. به این ترتیب  شود، انتخاب می می Eشدن آنتروپی موجک 

دست آمده، همان پارامترهاي بهینه شده موجک، ه پارامترهاي ب
 باشند. فرکانسی می -براي دستیابی به بهترین رزولوشن زمانی

 در تحقیق حاضر، از رابطه زیر استفاده شده است.
 

�𝑓𝑏𝑓𝑐 = (2𝛼)
𝑓𝑖,𝑖+1

2𝜋𝛥𝑓𝑖,𝑖+1
                                         )14(  

 

هاي  با توجه به فرکانس Δ𝑓i,i+1و  𝑓𝑖,𝑖+1در رابطه فوق، 
ها شرایط تداخل  که در آن FDDتشدید بدست آمده از روش 

در نظر  2نیز برابر با  𝛼مودي برقرار است، تعیین شده و مقدار 
گرفته شده است. به این ترتیب به ازاي هر جفت فرکانس مودي 

گردد. سپس با در نظر  تعیین می 𝑓𝑏𝑓𝑐�متداخل، مقداري براي 
 𝑓𝑏، مقادیر متناظر آن براي 𝑓𝑐گرفتن یک محدوده دلخواه براي 

 و 𝑓𝑏شود. به این ترتیب با در اختیار داشتن جفت  نیز حاصل می
𝑓𝑐  ،هاي موجود، آنتروپی موجک شانون متناظر با هر کدام

 شود. محاسبه و حداقل مقدار آن حاصل می
 رکوردهاي روي از دینامیکی مشخصات محاسبه الگوریتم

  .است شده ارائه )1( شکل صورت به ايلرزه هايپاسخ شده ثبت

 
 

 FDD-WTالگوریتم مورد استفاده در روش  -1 شکل
 

 مورديمطالعه  -3
علت اهمیت و استراتژیک بودن ه ب 3در این مقاله سد کارون 

-هاي در دسترس و مناسب شبکه شتابآن و نیز به علت داده
هاي آن به عنوان مطالعه نگاري نصب شده در بدنه و تکیه گاه

 4موردي انتخاب شده است. رکوردهاي ثبت شده مربوط به 
متفاوت در روي تاج سد کانال  3زلزله متفاوت که هر کدام داراي 

باشند، پردازش شده و نتایج خروجی براي شناسایی سیستم می
 سد و استخراج پارامترهاي مودال استفاده شده است.

هاي شتاب نگار بر روي بدنه سد کارون نحوه آرایش دستگاه
هاي مربوط نشان داده شده است. اطلاعات و داده )2( در شکل 3

سعه منابع آب و نیروي ایران دریافت از شرکت تو 3به سد کارون 
 اند.شده

حال با بررسی هر کدام از رکوردهاي ثبت شده و پردازش 
ها، پارامترهاي مودال استخراج و در نهایت مقایسه خواهند آن

هاي پاسخ ثبت شده در جدول همچنین مشخصات شتاب شد.
 .) آورده شده است1(

 
 

 3سد کارون نگارها روي بدنه محل نصب شتاب -2 شکل

شتاب نگاشت مورد 
 بررسی

محاسبه ماتریس چگالی 
 طیف توان

تجزیه این ماتریس به  
 مقادیر تکین

انتخاب فرکانس 
 طبیعی سازه

انتخاب پارامترهاي 
 بهینه موجک

محاسبه تبدیل 
 موجک

تجزیه سیگنال به  
 فرکانس طبیعی

محاسبه میرایی از 
 روش نیم توان
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 پردازش رکوردهاي ثبت شده -3-1

 هاي طبیعیمحاسبه فرکانس -3-1-1
هاي هاي ثبت شده در کانالنگاشتلفه جریانی شتابؤم

 )3(هاي زلزله مختلف در شکل 4از رکوردهاي  3و  2، 1شماره 
  .نشان داده شده است )6(تا 

 

هاي پاسخ ثبت شده در تاج سد در تاریخ شتاب -3 شکل
02/08/2011 

 

هاي پاسخ ثبت شده در تاج سد در تاریخ شتاب -4 شکل
05/10/2011 

 

هاي پاسخ ثبت شده در تاج سد در تاریخ شتاب -5 شکل

28/10/2011 

هاي پاسخ ثبت شده در تاج سد در تاریخ شتاب -6 شکل
1/3/2012 

 
 هاي پاسخ ثبت شدهمشخصات شتاب -1 جدول

2011/08/02 

Channel 1 
  s 830/25 = زلزلهتداوم 

 g 001343/0=  ماکزیمم شتاب

Channel 2 
  s 830/25=  تداوم زلزله
  g 01227/0-=  ماکزیمم شتاب

Channel 3 
  s 830/25=  تداوم زلزله
  g 002625/0=  ماکزیمم شتاب

2011/10/05 

Channel 1 
  s 470/22=  تداوم زلزله
  g 001099/0=  ماکزیمم شتاب

Channel 2 
  s 470/22=  تداوم زلزله

  g 00632/0ماکزیمم شتاب= 

Channel 3 
  s 470/22=  تداوم زلزله
  g 001892/0=  ماکزیمم شتاب

2011/10/28 

Channel 1 
  s 270/23=  تداوم زلزله
  g 000916/0=  ماکزیمم شتاب

Channel 2 
  s 270/23=  تداوم زلزله
  g 00891/0-=  ماکزیمم شتاب

Channel 3 
  s 270/23=  تداوم زلزله
  g 00128/0-=  ماکزیمم شتاب

2012/03/01 

Channel 1 
  s 820/21=  تداوم زلزله

 g 00238/0-=  ماکزیمم شتاب

Channel 2 
  s 820/21=  تداوم زلزله

  g 01581/0=  ماکزیمم شتاب

Channel 3 
  s 820/21=  تداوم زلزله

  g 00500/0=  ماکزیمم شتاب

 
هاي ثبت شده در گام اول، نمودار طیف با پردازش شتاب     

) 10) تا (7هاي (شکل رسم شده است. )PSD(توان خروجی 
لفه جریانی را ؤهاي ثبت شده ممقادیر تکین متناظر با شتاب

 دهد.نشان می
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شده در هاي ثبت نمودار چگالی طیف توان براي شتاب -7 شکل
 2/8/2011تاریخ 

 

 
 

 

هاي ثبت شده در نمودار چگالی طیف توان براي شتاب -8شکل 
 5/10/2011تاریخ 

 

 
 

هاي ثبت شده در نمودار چگالی طیف توان براي شتاب -9 شکل
 28/10/2011تاریخ 

 
 

هاي ثبت شده در نمودار چگالی طیف توان براي شتاب -10 شکل
 1/3/2012تاریخ 

 
بنابر  )SV1(هاي ثبت شده در نمودار اولین مقادیر تکین قله

انتخاب هاي طبیعی عنوان فرکانسه ب ACSو  MACمعیارهاي 
براي رکوردهاي مختلف  )SV1( شده است. نمودار مقادیر تکین

نشان داده  )5) تا (2هاي (و جدول )14) تا (11هاي (در شکل
 شده است.

 
 رکوردهاي مختلفمحاسبه میرایی براي  -3-1-2

وان ضرایب میرایی تمیبراي هر یک از مودهاي ارتعاشی سد، 
اما به دلیل اهمیت  .طور جداگانه محاسبه و بررسی نموده را ب

بالاي مقدار میرایی در مود ارتعاشی اول، در این مقاله فقط 
ضرایب میرایی مربوط به مود اول در رکوردهاي مختلف محاسبه 

 و ارائه شده است.
، ابتدا باید موجک WTبراي محاسبه میرایی با استفاده از 

بهینه تعیین شوند. براي تعیین موجک بهینه از معیار آنتروپی 
 شانون استفاده شده است

به معیار آنتروپی و انتخاب ) مربوط 18) تا (15هاي (شکل
 د.نباشپارامترهاي بهینه می

براي تبدیل  Scalogram)، 22) تا (19هاي (در شکل
موجک سیگنال نمایش داده شده، رسم شده و فرکانس مود اول 

 سازه بر روي آن مشخص شده است.
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 2/8/2011نمودار مقادیر تکین مربوط به رکوردهاي ثبت شده در  -11 شکل
 

 2/8/2011هاي طبیعی پاسخ مربوط به رکوردهاي ثبت شده در فرکانس - 2 جدول
 ارزیابی ACSمعیار  (%) MACمعیار  )Hz(فرکانس طبیعی  

 × 68593/0 99666/0 1973/2 مود اول
  72819/0 99868/0 417/2 مود دوم
  7922/0 99176/0 0029/3 مود سوم

  92642/0 99617/0 1982/3 مود چهارم
  84287/0 99001/0 5889/3 مود پنجم
  78273/0 98468/0 7363/4 مود ششم

 

 
 5/10/2011نمودار مقادیر تکین مربوط به رکوردهاي ثبت شده در  -12 شکل

 
 5/10/2011هاي طبیعی پاسخ مربوط به رکوردهاي ثبت شده در فرکانس -3 جدول

 ارزیابی ACSمعیار  (%) MACمعیار  )Hz(فرکانس طبیعی  

  85927/0 9961/0 3438/2 مود اول

 × 67009/0 97108/0 8564/2 مود دوم
  72022/0 99406/0 1982/3 مود سوم

  80009/0 94757/0 7109/3 مود چهارم

  98241/0 98801/0 4922/4 مود پنجم

  90568/0 96455/0 7852/4 مود ششم
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 5/10/2011نمودار مقادیر تکین مربوط به رکوردهاي ثبت شده در  -13شکل

 
 5/10/2011هاي طبیعی پاسخ مربوط به رکوردهاي ثبت شده در فرکانس -4 جدول

 ارزیابی ACSمعیار  (%) MACمعیار  )Hz(فرکانس طبیعی  
 × 69373/0 9913/0 9775/1 مود اول
  88618/0 99817/0 2705/2 مود دوم
  90369/0 99954/0 832/2 مود سوم

  73273/0 9961/0 2959/3 مود چهارم
  96018/0 98977/0 54/3 مود پنجم
  95434/0 98946/0 4189/4 مود ششم

 

 
 5/10/2011رکوردهاي ثبت شده در نمودار مقادیر تکین مربوط به  -14 شکل

 
 5/10/2011هاي طبیعی پاسخ مربوط به رکوردهاي ثبت شده در فرکانس -5 جدول

 ارزیابی ACSمعیار  (%) MACمعیار  )Hz(فرکانس طبیعی  
  81665/0 96581/0 1973/2 مود اول
 × 64662/0 98128/0 3438/2 مود دوم
  90413/0 99793/0 2715/3 مود سوم

  92918/0 99634/0 54/3 مود چهارم
  87336/0 99266/0 2969/4 مود پنجم
  87682/0 99025/0 249/5 مود ششم
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نمودار آنتروپی شانون براي رکورد ثبت شده در  -15شکل 
 2/8/2011تاریخ 

 

 
ثبت شده در تاریخ نمودار آنتروپی شانون براي رکورد  -16شکل 

5/10/2011 
 

 
نمودار آنتروپی شانون براي رکورد ثبت شده در  -17شکل 

 28/10/2011تاریخ 
 

 
نمودار آنتروپی شانون براي رکورد ثبت شده در  -18شکل 

 01/03/2012تاریخ 
 

 
  2/8/2011مقیاس نگار رکورد ثبت شده در  -19شکل 

 (مود اول روي شکل مشخص شده است)
 

 
  5/10/2011مقیاس نگار رکورد ثبت شده در  -20شکل 

 (مود اول روي شکل مشخص شده است)
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(مود  28/10/2011مقیاس نگار رکورد ثبت شده در  -21شکل 

 اول روي شکل مشخص شده است)
 

 
(مود اول  1/3/2011مقیاس نگار رکورد ثبت شده در  -22شکل 

 روي شکل مشخص شده است)
 

وجود پدیده تداخل مودي، با استفاده از حال با توجه به عدم 
تا  )23(هاي ، بصورت نشان داده شده در شکلروش نیم توان

 شده است. مقدار ضرایب میرایی محاسبه ،)26(
 

 
دست آمده از طیف اولین مقدار ه ضریب میرایی ب -23شکل 

 2/8/2011تکین رکورد ثبت شده در 

 
اولین مقدار  دست آمده از طیفه ضریب میرایی ب -24شکل 

 05/10/2011تکین رکورد ثبت شده در 
 

دست آمده از طیف اولین مقدار ه ضریب میرایی ب -25شکل 
 28/10/2011تکین رکورد ثبت شده در 

 

 
دست آمده از طیف اولین مقدار ه ضریب میرایی ب -26شکل 

 1/3/2012تکین رکورد ثبت شده در 
 

دست آمده ه ب هاي طبیعی و ضرایب میراییمقایسه فرکانس
ارائه  )6(در جدول زمین لرزه  4هاي ثبت شده تحت اثر از پاسخ

دست ه هاي طبیعی بدهد که فرکانسشده است. نتایج نشان می
آمده از چهار حالت مختلف انطباق مناسبی دارند. درصد تفاوت 

هاي طبیعی نشان از دست آمده در برآورد فرکانسه هاي ب
 باشد.در حین وقوع زمین لرزه میشرایط متفاوت محیطی حاکم 
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 هاهاي طبیعی و ضرایب میرایی براي رکورهاي بررسی شده و مقادیر میانگین آنفرکانس -6 جدول

 (%) میرایی )Hz( مود پنجم )Hz( مود جهارم )Hz( مود سوم )Hz( مود دوم )Hz( مود اول تاریخ رکورد

2/8/2011 417/2 0029/3 1982/3 5889/3 7363/4 34/2 

5/10/2011 3438/2 1982/3 7109/3 4922/4 7852/4 21/2 

28/10/2011 2705/2 832/2 2959/3 54/3 4189/4 42/2 

1/3/2011 1973/2 2715/3 54/3 2969/4 249/5 13/2 

 983/11 814/15 196/21 816/13 434/13 089/9 تفاوت (%)

 275/2 559325/4 790275/3 369125/3 844225/2 30715/2 میانگین

 
 گیرينتیجه -4

در این مقاله به منظور برآورد دقیق پارامترهاي مودال از 
ترکیب روش تجزیه حوزه فرکانس و تبدیل موجک استفاده 

هرکدام از گیري از مزایاي گردید. ترکیب دو روش در جهت بهره
 گردد.ها منجر به بهبود نتایج میروش

-از پاسخ 3هاي مودي و ضرایب میرایی سد کارون فرکانس
زلزله متفاوت در روي بدنه سد با روش  4هاي ثبت شده براي 
 مذکور محاسبه شدند.

دست آمده براي ه هاي مودي بانطباق مناسبی بین فرکانس
دست ه هاي مختلف بمودهاي مختلف از رکوردهاي زمین لرزه 

 ها قابل اعتماد هستند.دهد این فرکانسآمد که نشان می
 15دست آمده ه هاي مودي بماکزیمم تفاوت در فرکانس

توان به متفاوت بودن ها را میباشد که این اختلافدرصد می
هاي مختلف شرایط محیطی حاکم بر سد در حین وقوع زلزله

 نسبت داد. 
هاي آمده از رکوردهاي زمین لرزهدست ه مقادیر میرایی ب

هم دارند که به نوعی نشان دهنده دقت  مختلف انطباق مناسب با
 باشد.مناسب روش تبدیل موجک در برآورد میرایی می
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1. Introduction 

Operational modal analysis is used to extract the modal parameters of the system based on the responses of the 
system. Due to the complexity of dam-foundation-reservoir system, accurate measurement of the input excitation to 
the dam body in not possible. Therefore, in the operational modal analysis methods, the dynamic properties of the 
system are identified only based on the responses of the system [1]. In classical system identification methods, the 
structure vibrates due to an external force which may cause it to be out of operation during tests. In addition, the 
forced vibration tests put the structure in danger of possible damage [2]. Utilizing of ambient vibrations to obtain 
modal parameters of the system is one of the most important advantages of the operational modal analysis in 
comparison with classical methods. Low amplitude and low signal to noise ratio of ambient vibration can cause 
inaccuracy and uncertainty in the identified modal characteristics therefore several signal processing methods should 
be used to increase the accuracy of the results. 
 
2. Methodology 

There are several methods for operational modal analysis such as frequency domain decomposition (FDD) and 
wavelet transform (WT). In this paper, combination of these two methods is used to save the advantages and 
eliminate the disadvantages of both methods. Good accuracy of natural frequencies and mode shapes can be 
obtained using frequency domain decomposition method due to high resolution of frequency but it is not possible to 
estimate the damping ratios in conditions of modal interferences. On the other hand, in the wavelet transform 
method because of multi resolution capability, there is possibility of decomposing signal to the identified natural 
frequencies to distinguish the modal interference therefore damping ratios could be calculated with high accuracy 
[2]. The flowchart of the methodology used for the processing of the records of seismic responses of the dam is 
illustrated in Fig. 1. 

In this paper, the Karun 3 double curvature concrete arch dam is selected as case study. The frequency domain 
decomposition method used to calculate the natural frequencies of the system and wavelet transform is used to 
estimate the damping ratios. The seismic responses of the dam to four different ground motions are used to identify 
the modal parameters of the dam in accurate and reliable manner. 

Half power method and logarithmic decrement technique could be used in order to obtain the damping ratios. 
These two methods are not applicable in condition of existing two or more adjacent modes in power spectral density 
spectrum. The wavelet transform could be used to decompose the signal to the single frequency signal which 
contains only the natural frequency of the system. By decomposing the signal, modal interference is eliminated and 
therefore the half power method and logarithmic decrement technique could be used to calculate damping ratios. To 
estimate the damping ratios of different modes of vibration, the responses should be decomposed to the 
corresponding natural frequency then the half power method should be applied [2, 3]. In this paper, the damping 
ratio of the first mode is calculated and discussed. To calculate the damping ratios using wavelet transform, 
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optimum wavelet parameters should be defined. To determine these parameters, Shannon entropy criterion has been 
used. In this criterion, the wavelet parameters which cause minimum entropy, selected as the optimum parameters. 
 
 

 
Fig. 1. The flowchart of the methodology used for signal processing of seismic responses 

 

3. Results and discussion 
Comparison of the results obtained for four different ground motions are presented in Table 1. The results 

indicate good agreement between the natural frequencies obtained from different recorded responses.  Also good 
consistency is obtained for the estimated damping ratio corresponding to the first mode as presented in Table 1. 

 

Table 1. Identified natural frequencies and damping ratios 

Record date 1st mode (Hz) 2nd mode (Hz) 3rd mode (Hz) 4th mode (Hz) 5th mode (Hz) Damping (%) 

2011/08/02 2.417 3.0029 3.1982 3.5889 4.7363 2.34 

2011/10/05 2.3438 3.1982 3.7109 4.4922 4.7852 2.21 

2011/10/28 2.2705 2.832 3.2959 3.54 4.4189 2.42 

2011/03/01 2.1973 3.2715 3.54 4.2969 5.249 2.13 

Difference (%) 9.089 13.434 13.816 21.196 15.814 11.983 

Average 2.30715 2.844225 3.369125 3.790275 4.559325 2.275 

 
4. Conclusions 

In this paper, combination of two methods, frequency domain decomposition and wavelet transform, is used to 
estimate the modal parameters of the arch dam. Natural frequencies and damping ratios of Karun 3 dam are 
calculated using seismic responses recorded during 4 different ground motions. Good agreement of the results for 
different ground motions are achieved that shows reliable and accurate identification. A maximum 15% discrepancy 
is obtained for identified natural frequencies which possibly induced by different conditions ambient vibrations. 
Good agreement also achieved for the calculated damping ratios which shows efficiency of the wavelet transform 
method for this purpose. 
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