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کند. در ها ایفا میای از شناسایی سیستم نقش بسیار مهم و کاربردی در تعیین مشخصات دینامیکی سازهتحلیل مودال عملیاتی به عنوان شاخه 
برداری به عنوان منشأ تحریک سازه در نظر پذیرد، بارهای محیطی و بهرهبر آزمایش ارتعاش محیطی تحقق میاین رویکرد عملیاتی که مبتنی

بر یک روش تلفیقی ای مبتنیشوند. در تحقیق حاضر کنترل سلامت یک سد بتنی قوسی با استفاده از شناسایی مودال سیستم سازهه میگرفت
انجام گرفته است. در این روش تلفیقی که به منظور رفع نواقص  FDD-WTتشکیل یافته از تجزیه حوزه فرکانس و تبدیل موجک تحت عنوان 

های تک فرکانسی مستخرج از قادیر میرایی پیشنهاد شده است، از طیف اولین مقدار تکین به دست آمده از سیگنالدر تعیین م FDDروش 
شود. در این مقاله سد قوسی پاکویما به عنوان های ارتعاشی به منظور تعیین مقادیر میرایی بهره برده میتبدیل موجک توابع همبستگی پاسخ

چینوهیلز نیز به منظور ارزیابی  2008فرناندو و سن 2001نورتریج،  1994های ای مربوط به زلزلهردهای لرزهمطالعه موردی انتخاب و از رکو
های بر این تبدیل موجک پاسخاستفاده شده است. علاوه 2008تا  1994ای در طول دوره زمانی مشخصات دینامیکی و کنترل سلامت سازه

های مزبور محاسبه شده است. سنجی نتایج و ارزیابی موقعیت زمانی و فرکانسی مودهای سیستم در طی وقوع زلزلهنیز به منظور صحت ایلرزه
ورتریج )حدود ثانیه چهارم( دچار آسیب جدی شده ن 1994دهد که سد یادشده در طی زلزله های طبیعی سازه نشان میبررسی تغییرات فرکانس

 .، تقریباً به صورت خطی بوده است2008و  2001های زلزله ثانیه اول این زلزله و نیز 4این سازه بتنی در طی  ارتعاشاتبود، در حالی که 

 کلید واژگان:
 تحلیل مودال عملیاتی

 آزمایش ارتعاش محیطی
 تجزیه حوزه فرکانس

 تبدیل موجک
 ایکنترل سلامت سازه

 

 

Health monitoring of a concrete arch dam using an effective hybrid method 

based on frequency domain decomposition and wavelet transform 

Majid Damadipour, Reza Tarinejad* 

Faculty of Civil Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

* P.O.B. 5166616471, Tabriz, Iran, r_tarinejad@tabrizu.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 16 September 2017 

Accepted 19 February 2018 

Available Online 17 March 2018 

 

 Operational modal analysis (OMA), as a branch of the system identification, plays a very important and 

practical role in determining the dynamic characteristics of the structures. In the operational approach 

that is implemented based on the ambient vibration test, the ambient and operation loads are considered 
as the excitation source of the structure. In the present research, the health monitoring of a concrete arch 

dam is done using the modal identification of the structural system based on an integrative method 

composed of frequency domain decomposition and wavelet transform, called FDD-WT method. In the 
integrative method that is proposed to eliminate the shortcomings of the FDD method in determining 

the damping values, the spectrum of the first singular value obtained from the single frequency signals 

extracted from the wavelet transform of the correlation functions of the vibrational responses is used to 
determine the damping values. In this paper, Pacoima arch dam is selected as the case study and the 

seismic records related to 1994 Northridge, 2001 San Fernando and 2008 Chino Hills earthquakes are 

also used to evaluate the dynamic characteristics and structural health monitoring during the period 
between 1994 to 2008. In addition, the wavelet transform of the seismic responses is also calculated in 

order to verify the results and to evaluate the time and frequency position of the system modes during 

the above-mentioned earthquakes. Investigation of changes in the natural frequencies of the structure 
indicates that the dam had taken serious damage during 1994 Northridge earthquake (about the fourth 

second), while the vibrations of the concrete structure has been almost linear during the first 4 seconds 

of the earthquake and also in 2001 and 2008 earthquakes. 
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 مقدمه 1-

 ه به منظور بررسی و تعیین مشخصاتانواع رویکردهای تحلیل مودال ک
 

 و 1شوند عبارت از تحلیل مودال عملیاتیها به کار برده میدینامیکی سازه
 

                                                                                                                                  
1 Operational Modal Analysis (OMA) 
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بر های تحلیل مودال عملیاتی صرفاً مبتنیاست. روش 1تحلیل مودال تجربی

کنند، در حالی که های دینامیکی سیستم )خروجی تنها( عمل میپاسخ

خروجی به -های تحلیل مودال تجربی با استفاده از رکوردهای ورودیروش

از نتایج آزمایش  OMAهای پردازند؛ بنابراین در روششناسایی سیستم می

نیز از نتایج  EMAهای های سیستم( و در روشرفاً پاسخ)ص 2ارتعاش محیطی

شود. با تأکید بر ورودی معین استفاده می 3آزمایش ارتعاش اجباری

های ارتعاش اجباری به دلیل کاربرد ابزارهای خاص جهت تحریک آزمایش

برداری از ها منوط به توقف بهرهسازه بسیار پرهزینه بوده و اجرای این آزمایش

تواند مشکلات عدیده ای را پدید آورد؛ بنابراین ت که این خود میسازه اس

کاربرد یک آزمایش دینامیکی که معایب و مشکلات یادشده را نداشته باشد، 

گشا خواهد بود. آزمایش ارتعاش محیطی برخلاف ارتعاش اجباری بسیار راه

رو نیاز اینگیرد، از برداری انجام میبر تحریکات محیطی و بارهای بهرهمبتنی

برداری در حین آزمایش نیست و از طرف دیگر کاربرد ابزارهای به توقف بهره

های سیستم شود. در این آزمایش پاسخلرزاننده مصنوعی نیز منتفی می

برداری ای کاملاً مطابق با رفتار ارتعاشی واقعی سیستم در طول عمر بهرهسازه

بر آزمایش ارتعاش محیطی ی. تحلیل مودال عملیاتی مبتن[1]خواهد بود 

 4تواند گزینه مناسبی به منظور ارزیابی رفتار دینامیکی و کنترل سلامتمی

 ها و غیره باشد.ها، ساختمانهای عمرانی مانند سدها، پلسازه

گیری شده ورودی و های اندازهشناسایی پارامترهای مودال براساس داده

های ارتعاش اجباری است، از طریق توابع پاسخ خروجی که مختص آزمایش

در حوزه زمان  IRFsدر حوزه فرکانس یا توابع پاسخ ضربه  FRFsفرکانسی 

گیری های ارتعاش محیطی، اندازهجایی که در آزمایششود. از آنانجام می

های برداری( در سازهمقادیر تحریکات ورودی )عوامل محیطی و بارهای بهره

های برداری دشوار یا غیرممکن است، فقط پاسخواقعی تحت شرایط بهره

مانند؛ بنابراین ها ناشناخته باقی میشوند و ورودیگیری میسیستم اندازه

 .[2,1]گیرد ام میها انجشناسایی پارامترهای مودال صرفاً براساس خروجی

دست آمده از آزمایش ارتعاش محیطی با استفاده از  ها و نتایج بهخروجی

گیرند. این های تحلیل مودال عملیاتی مورد تحلیل و پردازش قرار میروش

ها با توجه به حوزه عملکردشان در پردازش رکوردها به سه دسته کلی روش

فرکانس، حوزه زمان و حوزه  های حوزهشوند که عبارت از روشتقسیم می

توان به های حوزه فرکانس میترین روشفرکانس است. از مهم-زمان

، تجزیه حوزه فرکانس ارتقا 6، تجزیه حوزه فرکانس5های جستار قلهروش

 و... اشاره کرد. 7یافته

ترین روش شناسایی به عنوان ساده 1993روش جستار قله در سال 

. در این روش [3]های ارتعاش محیطی ارائه شد بر دادهسیستم مبتنی

های های نمودار میانگین طیفای از قلههای سازههای طبیعی سیستمفرکانس

 آمد.دست می توانی نرمال شده به

که  [4]روشی به نام تجزیه حوزه فرکانس ارائه شد  2000در سال 

با اندکی تغییر در شیوه برآورد مقادیر میرایی،  2001ی بعد در سال چند

. این روش به عنوان یکی از [5]تجزیه حوزه فرکانس ارتقاء یافته نامیده شد 

های های محبوب و پر کاربرد تحلیل مودال عملیاتی در اکثر پروژهروش

ی طیف تحقیقاتی به کار گرفته شده است. در این روش ابتدا ماتریس چگال

                                                                                                                                  
1 Experimental Modal Analysis (EMA) 
2 Ambient vibration test 
3 Forced vibration test 
4 Health monitoring 
5 Peak picking 
6 Frequency Domain Decomposition (FDD) 
7 Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD) 

شود و به بر آن اعمال می 8توان محاسبه و سپس تکنیک تجزیه مقدار تکین

 های مودی و ضرایب میرایی بههای طبیعی شکلکمک آن مقادیر فرکانس

های . روش یادشده با وجود تخمین دقیق فرکانس[6-8]آیند دست می

به هنگام های مودی نامیزان در برآورد مقادیر میرایی به ویژه طبیعی و شکل

 برد.وقوع تداخل مودی از یک ضعف اساسی رنج می

های تحلیل مودال عملیاتی ( برخی روش2007-2015های اخیر )در سال

ترین مزیت پذیری در حوزه فرکانس ارائه شده است که مهمبر انتقالمبتنی

ها نیز با وجود ها مستقل بودن از ماهیت تحریکات ورودی است. این روشآن

های حوزه فرکانس از برآورد اند مانند سایر روشمناسبی که داشتهتوسعه 

 .[9-13]دقیق مقادیر میرایی ناتوان هستند 

به منظور  FDD-WTالگوریتم کارآمدی تحت عنوان  2014در سال 

های بهبود دقت نتایج شناسایی سیستم ارائه گردید که از قابلیت روش

کند ورت ترکیبی استفاده میفرکانسی به ص -های فرکانسی و زمانحوزه

در برآورد دقیق  FDD . هدف از این الگوریتم اصلاح و بهبود روش[15]

های تک فرکانسی گیری از سیگنالمقادیر میرایی است. این روش مؤثر با بهره

مستخرج از تبدیل موجک توابع همبستگی مشکل تداخل مودی را مرتفع 

 .[14-16]گردد نیز می کرده و منجر به کاهش نشت در طیف فوریه

ای سد بتنی در تحقیق حاضر به منظور ارزیابی و کنترل سلامت سازه

ای با استفاده از روش ترکیبی قوسی پاکویما، پارامترهای مودال سیستم سازه

FDD-WT [14] محاسبه و استخراج شده که یک روش حوزه زمان- 

 FDDهای روش تیفرکانس است. روش یادشده با هدف غلبه بر معایب و کاس

در برآورد مقادیر میرایی ارائه شده است. برای این منظور به جای استفاده 

های سیستم که منجر به بروز نشت و پراکندگی طیفی مستقیم از پاسخ

فرکانسی مستخرج از تبدیل موجک توابع  های تکگردد، از سیگنالمی

ای از توابع دورهگیری بر تکنیک متوسطهای سیستم مبتنیهمبستگی پاسخ

های بهره برده شده است. به عبارت دیگر کاربرد مستقیم پاسخ 9همبستگی

های مربوط به های مقدار تکین منجر به ظهور پیکسیستم در محاسبه طیف

های مودی و های فرکانسی موجود در سیگنال شامل فرکانسسایر مؤلفه

تواند منجر به میگردد و همین مسأله نیز غیرمودی )عوامل محیطی( می

های مودی را تشدید نشت و پراکندگی طیفی گشته و در نتیجه پهنای پیک

الشعاع قرار دهد؛ بنابراین بروز خطای بایاس در تخمین مقادیر میرایی با تحت

های تک فرکانسی غیرقابل انکار است. سیگنال FDDاستفاده از روش 

تم در روش تلفیقی های طبیعی سیس)ضرایب موجک( متناظر با فرکانس

FDD-WT های تبدیل موجک گیری از قابلیتبا بهرهWT [18,17]  در

های فرکانسی مختلف استخراج شده و سپس با اعمال تجزیه سیگنال به مؤلفه

های اصلاح شده مقدار تکین حاصل های یادشده طیفبر سیگنال FDDروش 

شوند که صرفاً دارای یک پیک غالب متناظر با مود مورد نظر است. در می

چنین شرایطی میزان نشت و پراکندگی طیفی کاهش یافته و دقت برآورد 

کند. در این تحقیق کنترل سلامت و مقادیر میرایی نیز افزایش پیدا می

ای مربوط به های لرزهبر پاسخسیستم سد قوسی پاکویما مبتنی شناسایی

چینوهیلز انجام گرفته و  2008فرناندو و سن 2001نورتریج،  1994های زلزله

بر روش تبدیل موجک نیز فرکانس صورت گرفته مبتنی -های زماناز تحلیل

 به منظور صحت سنجی نتایج استفاده شده است.
 

 روش شناسایی سیستم -2

 به منظور کنترل سلامت و شناسایی FDD-WTدر این مقاله روش تلفیقی 
 

                                                                                                                                  
8 Singular Value Decomposition (SVD) 
9 Cyclic Averaging of Correlation Functions (CACF) 
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ای ثبت شده در های لرزهبر پاسخپارامترهای مودال سد قوسی پاکویما مبتنی

ها در اثر حرکات ارتعاشی ناشی بدنه سازه به کار گرفته شده است. این پاسخ

 اند.دست آمده های متعدد بهاز زلزله

های تجزیه حوزه فرکانس و تبدیل موجک تشریح روشدر ادامه به 

 پرداخته شده است.

 FDDروش تجزیه حوزه فرکانس  -2-1

های تحلیل مودال ترین روشیکی از مرسوم FDDروش تجزیه حوزه فرکانس 

عملیاتی در حوزه فرکانس است. در این روش با اعمال تکنیک تجزیه مقادیر 

ها پارامترهای مودال توان پاسخ های چگالی طیفبر ماتریس SVDتکین 

 شوند.بر مقادیر و بردارهای تکین حاصل میسازه مبتنی

در حوزه فرکانس و در  𝑦(𝑡)های و خروجی 𝑥(𝑡)های رابطه بین ورودی

 .[19]شود ( بیان می1های توانی به صورت زرابطه )قالب طیف

(1) 𝐺𝑦𝑦(𝑗𝜔) = 𝐻(𝑗𝜔)𝐺𝑥𝑥(𝑗𝜔)𝐻(𝑗𝜔)H 
)تعداد  𝑟ماتریس چگالی طیف توان ورودی از مرتبه  𝐺𝑥𝑥در آن 

)تعداد  𝑚ماتریس چگالی طیف توان خروجی از مرتبه  𝐺𝑦𝑦ها(، ورودی

(، و 𝑚⸱𝑟از مرتبه ) FRF، ماتریس تابع پاسخ فرکانسی 𝐻(𝑗𝜔)ها( و خروجی

دهنده ترانهاده مزدوج مختلط ماتریس تابع پاسخ نیز نشان Hنویس بالا

 فرکانسی است.

توان به فرم کسرهای جزئی را می 𝐻(𝑗𝜔)ماتریس پاسخ فرکانسی 

 .[20]( نوشت 2مانده( به صورت رابطه ))قطب و باقی

(2) 𝐻(𝑗𝜔) = ∑
𝑄𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘
+

𝑄𝑘
∗

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘
∗

𝑛

𝑘=1

 

مانده، امین ماتریس باقی-𝑘دهنده به ترتیب نشان 𝑛و  𝑄𝑘 ،𝜆𝑘در آن 

𝑘-نیز  *های به کار رفته است. علامت امین قطب یا مقدار ویژه و تعداد مود

مطابق با تئوری تحلیل مودال  𝑄𝑘دهنده مزدوج مختلط است. ماتریس نشان

 ( نوشته شود.3تواند به صورت رابطه )می

(3) 𝑄𝑘 = 𝜙𝑘𝛾𝑘
T 

نویس بردار مشارکت مودال و بالا 𝛾𝑘ام و -𝑘بردار شکل مود  𝜙𝑘در آن 

T .نیز نشان دهنده ترانهاده بردار مشارکت مودال است 

که ورودی سیستم و با فرض این (1)در رابطه  (2)گذاری رابطه با جای

یک ماتریس  𝐺𝑥𝑥(𝑗𝜔)نویز سفید باشد )ماتریس چگالی طیف توان ورودی 

ثابت باشد( و نیز با کاربرد تئوری کسرهای جزئی هویساید و انجام برخی 

 حاصل خواهد شد. (4)محاسبات ریاضی، رابطه 

𝐺𝑦𝑦(𝑗𝜔) = ∑
𝐴𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘
+

𝐴𝑘
𝐻

−𝑗𝜔 − 𝜆𝑘
∗ +

𝐴𝑘
∗

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘
∗ +

𝐴𝑘
T

−𝑗𝜔 − 𝜆𝑘

𝑛

𝑘=1

 

(4) 

مانده چگالی طیف توان خروجی است. امین ماتریس باقی-𝐴𝑘 ،𝑘در آن 

های دینامیکی با میرایی ضعیف، ماتریس با توجه به روابط بالا برای سیستم

𝐴𝑘 تواند به صورت رابطه می𝐴𝑘 ≈ 𝑑𝑘𝜙𝑘𝜙𝑘
H  ،تقریب زده شود که در آن

𝑑𝑘  [4]یک ثابت اسکالر حقیقی است. 

های مودی و ها برحسب شکلپاسخدر نهایت ماتریس چگالی طیف توان 

 شود.نوشته می (5)های سیستم به صورت رابطه قطب

(5) 𝐺𝑦𝑦(𝑗𝜔) = ∑
𝑑𝑘𝜙𝑘𝜙𝑘

H

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘
+

𝑑𝑘
∗ 𝜙𝑘

∗ 𝜙𝑘
T

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘
∗

𝑛

𝑘=1

 

 ، اولین گام تخمینFDDدر روش شناسایی تجزیه حوزه فرکانس 
 

خروجی  PSDاست. سپس ماتریس  𝐺𝑦𝑦(𝑗𝜔)ماتریس طیف توان خروجی 

های دست آمده، به وسیله تکنیک قدرتمند تجزیه مقدار تکین در فرکانس به

𝜔گسسته  = 𝜔𝑖 گردد.تجزیه می (6)، با استفاده از رابطه 

𝑈𝑖در آن  = [𝑢𝑖1, 𝑢𝑖2, … , 𝑢𝑖𝑚] ای است که یک ماتریس متعامد یکه

یک ماتریس قطری که حاوی مقادیر تکین  𝑆𝑖و  𝑢𝑖𝑗حاوی بردارهای تکین 

است. اگر ماتریس چگالی طیف توان یک سیستم دینامیکی به  𝑠𝑖𝑗اسکالر 

های مقادیر و بردارهای تکین متناظر با فرکانس مودی تجزیه شود، از پیک

های طبیعی سیستم و از اولین ( فرکانس𝑠𝑖1طیف اولین مقدار تکین )

های مودی های یادشده نیز شکل( متناظر با پیک𝑢𝑖1بردارهای تکین )

 .[21,14,10]شود سیستم تقریب زده می

در تحقیق حاضر از طیف ارتباط متوسط به عنوان معیاری برای انتخاب 

های مودی سیستم استفاده شده است. طیف ارتباط معرف صحیح پیک

ن صفر و یک ها بوده و از مقادیر حقیقی بیها و ارتباط بین آنکیفیت داده

های هایی از طیف ارتباط که بر پیکتشکیل شده است. به طور کلی پیک

طیف اولین مقدار تکین منطبق هستند، اطمینان بیشتری به فرکانس تشدید 

( است به 𝑓ها وجود دارد. طیف ارتباط متوسط که تابعی از فرکانس )بودن آن

 .[15]آید دست می ( به7صورت رابطه )

(7) 𝐶̅(𝑓) =
∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗(𝑓)𝑚

𝑗=1
𝑚
𝑖=1

𝑚2
 

 ( به صورت زیر است.8که در آن رابطه )

(8) 𝐶𝑖𝑗(𝑓) =
|𝑃𝑖𝑗(𝑓)|

2

𝑃𝑖𝑖(𝑓)𝑃𝑗𝑗(𝑓)
       𝑖 and 𝑗 = 1, 2, … , 𝑚 

 𝐶𝑖𝑗های خروجی( و تعداد رکوردهای پاسخ )تعداد کانال 𝑚در روابط بالا 

های خود بر طیفکه مبتنی 𝑗و  𝑖های نیز طیف ارتباط بین رکوردهای کانال

 محاسبه شده است. 𝑃𝑖𝑗(𝑓)و دیگر توان  𝑃𝑗𝑗(𝑓)و  𝑃𝑖𝑖(𝑓)توان 

 روش تبدیل موجک پیوسته -2-2

های و نمونه 𝑥(𝑡)سیگنال  1صورت کانولوشن به پیوسته موجک تبدیل

( 9به صورت رابطه ) های اتساع و انتقال یافته موجک مادرمختلف موجک

 .[22]شود می تعریف

(9) 𝐶𝑊𝑇𝑥
𝜓(𝑎, 𝑏) =

1

√|𝑎|
∫ 𝑥(𝑡)𝜓∗ (

𝑡 − 𝑏

𝑎
) 𝑑𝑡

+∞

−∞

 

 CWTاست و  3و مقیاس 2به ترتیب پارامترهای انتقال aو  bدر آن 

نیز اصطلاحاً موجک مادر  𝜓شود. تابع پنجره ضریب تبدیل موجک نامیده می

به عنوان موجک  4شود. در این مقاله از موجک مورلت اصلاح شدهمی نامیده

 مادر استفاده شده است.

طیف فاز  و معمولاً دامنه ایلرزه هایداده پردازش که دربا توجه به این

بر برقراری علاوه گیرد؛ موجک مادر انتخاب شدهمی قرار بررسی مورد سیگنال

شرط مقبولیت )یک تابع نوسانی با مقدار میانگین صفر( باید تحلیلی نیز 

. این موجک از [23]لت از چنین شرایطی برخوردار است باشد. موجک مور

آید. در واقع موجک دست می سازی یک موج تخت با تابع گاوسی بهمدوله

مورلت از ترکیب یک تابع نمایی مختلط )حامل( در یک پنجره گاوسی حاصل 

های شود. میزان بالای تشابه این موجک به تبدیل فوریه آن را برای تحلیلمی

جایی که همچنین از آن کند،هارمونیک بسیار سودمند و پر کاربرد می
                                                                                                                                  
1 convolution 
2 Location parameter 
3 Scaling parameter 
4 Modified Morlet wavelet 

(6) �̂�𝑦𝑦(𝑗𝜔𝑖) = 𝑈𝑖𝑆𝑖𝑈𝑖
H 
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فرکانس فوریه موجک مورلت به طور عکس با مقیاس متناسب است، تفسیر 

رو در تبدیل موجک آورد. از اینای از مقیاس به فرکانس فراهم میساده

 .[24,14]شود پیوسته معمولًا از موجک مورلت استفاده می

اخصی که های شها و ویژگیبا تمام برتری 1تابع موجک مورلت مرسوم

های دیگر دارد، به دلیل عدم دسترسی به پارامترهای قابل نسبت به موجک

ها تنظیم همچون پارامتر پهنای باند دقت کمی در محاسبه و تجزیه سیگنال

های باند پهن مانند زلزله دارد و همین امر منجر به ایجاد به خصوص سیگنال

رو باید مورد اصلاح و ز اینگردد، افرکانسی پایین می -خطا و رزولوشن زمانی

که دقت تبدیل موجک کاملاً متأثر از گرفت. با توجه به اینبازسازی قرار می

فرکانسی تابع موجک است،  -پذیری زمانیمیزان رزولوشن و قدرت تفکیک

شد که پارامترهای قابل تنظیم داشته باشد، بدین باید موجکی تعریف می

 .[14]ه معرفی گردید منظور تابع موجک مورلت اصلاح شد

طور که پیشتر اشاره شد در تحقیق حاضر موجک مورلت اصلاح همان

شده به عنوان تابع موجک مادر انتخاب شده است. این تابع به صورت رابطه 

 شود.تعریف می (10)

(10) 𝜓(𝑡) =
1

√π𝑓𝑏

 e𝑖2π𝑓𝑐𝑡 e−𝑡2 𝑓𝑏⁄  

پارامتر فرکانس مرکزی موجک است.  𝑓𝑐پارامتر پهنای باند و  𝑓𝑏در آن 

کند. این قابلیت در شکل موجک اصلی را کنترل می 𝑓𝑏پارامتر پهنای باند 

 .[26,25]موجک مورلت مرسوم یا رایج وجود ندارد 

با بررسی جداسازی مودال در حوزه فرکانس و اثر انتهایی در حوزه زمان 

نتخاب هدفمند پارامترهای ( معیاری برای تعیین و ا11به صورت رابطه ) [27]

𝑓𝑏  و𝑓𝑐 آید.دست می به 

(11) (2𝛼)
𝑓𝑖,𝑖+1

2πΔ𝑓𝑖,𝑖+1
≤ √𝑓𝑏𝑓𝑐 ≤ (

2𝛾

𝛽
) 𝑇𝑓𝑖 

ای باید به گونه 𝑓𝑏𝑓𝑐√دهد که مقدار عددی عبارت این رابطه نشان می

های زمانی و پذیری بین رزولوشنانتخاب گردد که یک مصالحه تنظیم

 زمانی که [27]فرکانسی برقرار باشد. طبق مطالب ارائه شده در مرجع 

𝛼 = 2 ،𝛽 = 𝛾و  4 = انتخاب شود، مودهای نزدیک به هم به طور  0.4

انتهایی نیز شوند، همچنین در اغلب موارد نواحی اثر کامل تفکیک و جدا می

( مسأله مهم 11شوند. براساس رابطه )به طور مؤثر و به قدر کفایت حذف می

های متعدد برای انتخاب 𝑓𝑐و  𝑓𝑏دیگری همچنان پابرجاست و آن وجود جفت 

که انتخاب پارامترها به صورت بهینه و هدفمند است. در این تحقیق برای این

 استفاده شده است. 2ونانجام گیرد از معیار آنتروپی حداقل شان

 معیار آنتروپی حداقل شانون -2-3

𝑊(𝑎𝑘که با فرض این , 𝑡), 𝑘 = 1, 2, … , 𝑀 ای از ضرایب موجک مجموعه

 .[28]شود ( محاسبه می12باشد، آنتروپی موجک شانون به وسیله رابطه )

(12) 𝐸 = − ∑ 𝑑𝑘log (𝑑𝑘)

𝑀

𝑘=1

 

 ( به صورت زیر است.13که در آن رابطه )

(13) 𝑑𝑘 =
|𝑊(𝑎𝑘 , 𝑡)|

∑ |𝑊(𝑎𝑙 , 𝑡)|𝑀
𝑙=1

 

کند. در واقع آنتروپی گیری میاین معیار اطلاعات تبدیل موجک را اندازه

𝐸(𝑓𝑏 , 𝑓𝑐) ای از مقادیر متنوع برای محدوده𝑓𝑏  و𝑓𝑐 شود؛ سپس محاسبه می

و انتخاب  Eکه منجر به مینیمم شدن آنتروپی موجک  𝑓𝑐و  𝑓𝑏جفت 
                                                                                                                                  
1 Traditional Morlet wavelet 
2 Shannon entropy criterion 

دست آمده همان پارامترهای بهینه  ترتیب پارامترهای بهگردد. به این می

 فرکانسی است. -شده موجک برای دستیابی به بهترین رزولوشن زمانی

در تحقیق حاضر به منظور کاهش حجم محاسبات و نیز به حداقل 

( 14( به صورت رابطه )11رساندن نواحی اثرات انتهایی از کران پایین رابطه )

 استفاده شده است.

(14) √𝑓𝑏𝑓𝑐 = (2𝛼)
𝑓𝑖,𝑖+1

2𝜋Δ𝑓𝑖,𝑖+1
 

های بر فرکانسمبتنی 𝛥𝑓𝑖,𝑖+1و  𝑓𝑖,𝑖+1( پارامترهای 14در رابطه )

ها شرایط تداخل مودی برقرار که در آن FDDدست آمده از روش  تشدید به

در نظر گرفته شده است. به این  2نیز برابر با  𝛼است، تعیین شده و مقدار 

تعیین  𝑓𝑏𝑓𝑐√ترتیب به ازای هر جفت فرکانس مودی متداخل مقداری برای 

مقادیر متناظر  𝑓𝑐گردد؛ سپس با در نظر گرفتن یک محدوده دلخواه برای می

و  𝑓𝑏شود. در نهایت با در اختیار داشتن جفت نیز محاسبه می 𝑓𝑏آن برای 

𝑓𝑐روپی موجک شانون متناظر با هر کدام محاسبه شده و های موجود، آنت

 آید.دست می حداقل مقدار آن به

 CACFگیری تکنیک متوسط -2-4

دست آوردن مقادیر میرایی با استفاده از  ( برای به9به طور کلی رابطه )

های ارتعاش های ارتعاش آزاد مناسب است، این در حالی است که پاسخپاسخ

زلزله از وضعیت کاهش آزاد برخوردار نیستند، حتی برخی از محیطی همچون 

دست آمده از اثرات باد، امواج صوتی و  های بهاین رکوردها مانند پاسخ

ارتعاشات بسیار خفیف زمین به صورت مانا بوده و کاملًا غیرکاهشی است. در 

چنین شرایطی به جای استفاده از رکوردهای اصلی باید از توابع همبستگی 

ها به صورت نسبی ارضاء این رکوردها استفاده تا شرط کاهشی بودن سیگنال

 شود.

از یک  [29]در این تحقیق براساس مطالعات انجام گرفته در مرجع 

های گیری شده پاسخبر توابع همبستگی متوسطبندی مؤثر مبتنیفرمول

 ( استفاده شده است.15محیطی به صورت رابطه )

(15) 𝐶𝑊𝑇𝑅𝑖

𝜓(𝑎, 𝑏) =
1

√𝑎
∫ 𝑅𝑖(𝜏)𝜓∗ (

𝜏 − 𝑏

𝑎
) 𝑑𝜏

+∞

−∞

 

 ( به صورت زیر است.16که در آن رابطه )

(16) 𝑅𝑖(𝜏) = 𝐸[𝑅𝑎𝑣𝑖
(𝜅 + 𝜏)𝑅𝑎𝑣𝑖

(𝜅)]    , 𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑚 
𝑅𝑎𝑣𝑖تابع 

(𝜅) ( متناظر با 16به کار رفته در رابطه )i- امین کانال بوده و

 شود.( محاسبه می17به صورت رابطه )

(17) 𝑅𝑎𝑣𝑖
(𝜅) =

∑ 𝑅𝑖𝑗(𝜅)𝑚
𝑗=1

𝑚
    , 𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑚 

تابع همبستگی  𝑅𝑖𝑗(𝜅)ها( و تعداد رکوردهای پاسخ )خروجی 𝑚در آن 

ای است؛ بنابراین با توجه به سیستم سازه امین کانال-jامین و -iمتناظر با 

گیری شده به ( تابع خودهمبستگی توابع همبستگی متوسط16,15روابط )

ای گیری دورهشود. در حقیقت متوسطاصلی به کار برده میهای جای سیگنال

توابع همبستگی منجر به کاهش خطاهای بایاس و پراکندگی در طیف فوریه 

 گردد.و در نتیجه افزایش دقت تخمین مقادیر میرایی می

 شناسایی پارامترهای مودال با استفاده از روش تلفیقی -2-5
FDD-WT 

های مودی سیستم های طبیعی و شکلابتدا فرکانس FDD-WTدر الگوریتم 

فرکانس های تک شوند؛ سپس سیگنالتعیین می FDDبا استفاده از روش 

فرکانس توابع  -های مودی سیستم از تحلیل زمانغالب متناظر با فرکانس
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گردند استخراج می CACFگیری دست آمده از تکنیک متوسط همبستگی به

برای تخمین مقادیر میرایی با استفاده از تکنیک کاهش ها . این سیگنال[14]

 WT-FDDشوند. الگوریتم روش به کار گرفته می 2یا نیم توان 1لگاریتمی

 است. 1بر تکنیک نیم توان به صورت شکل مبتنی

در این الگوریتم منجر به اجتناب از پردازش  CACFکاربرد تکنیک 

از تکنیک مرسوم کاهش  های خام محیطی با استفادهرکوردها و داده

یک  RDTترین مزیت آن است. تکنیک گردد که در واقع مهممی 3تصادفی

های محیطی ها و پاسخروش تقریبی پر خطا بوده و با حذف بخشی از داده

ثبت شده، سعی در ایجاد و بازسازی یک سیگنال کاهشی دارد که منجر به 

های با طول کوتاه سیگنالبروز خطا در برآورد مقادیر میرایی به ویژه در 

ها طیف اولین فرکانسی کردن سیگنالگردد. در الگوریتم یادشده با تکمی

ها فقط دارای یک پیک شاخص خواهد بود، دست آمده از آن مقدار تکین به

پس عملًا تداخل مودی )در صورت وجود( به طور کامل از بین رفته و میزان 

کند. در این الگوریتم موجک دا مینشت طیفی نیز تا حد زیادی کاهش پی

مادر )موجک مورلت اصلاح شده( پیش از محاسبه تبدیل موجک سیگنال با 

استفاده از معیار آنتروپی حداقل شانون به منظور دستیابی به بهترین 

 .[15,14]گردد سازی و محاسبه میرزولوشن زمانی و فرکانسی بهینه

 بر تکنیک نیم توانمبتنی FDD-WTدر تحقیق حاضر الگوریتم 

( برای تخمین مقادیر میرایی به کار گرفته شده است. برای این 1)شکل 

های تک فرکانسی متناظر با هر مود ارتعاشی که برابر با تعداد منظور سیگنال

دست آمده از  های سیستم است، از تبدیل موجک توابع همبستگی بهخروجی

دست  مقدار تکین به استخراج شده و سپس طیف اولین CACFتکنیک 

 FDDهای یادشده برای هر مود سیستم با استفاده از روش آمده از سیگنال

شود. طیف حاصله صرفاً دارای یک پیک غالب خواهد بود که با محاسبه می

اعمال تکنیک نیم توان به آن مقدار میرایی متناظر با مود مورد نظر با دقت 

 گردد.مطلوب استخراج می

 ردیمطالعه مو -3

در این تحقیق سد بتنی قوسی پاکویما به عنوان مطالعه موردی انتخاب شده 

 5متر است که در  180متر و طول تاج  113است. این سد بتنی دارای ارتفاع 

آنجلس در جنوب کالیفرنیا واقع شده مایلی شمال سن فرناندو در نزدیکی لس

 نشان داده شده است. 2است. نمایی از این سد در شکل 

نگار بر بدنه و ساختگاه آن در شتاب 17در سد قوسی پاکویما 

نشان  3نگارهای سد در شکل اند. شبکه شتابهای مختلف نصب شدهموقعیت

 داده شده است.

گاه و در رویه پایین دست سد قرار در نزدیکی تکیه 17-9های کانال

ین دست نصب متر از پای سد در رویه پای 3در ارتفاع  11-9های دارند. کانال

در محل یک  5و  1های در مرکز تاج قرار دارند. کانال 4-2های اند. کانالشده

متناظر با  8-6های سوم راست و یک چهارم چپ در تراز تاج و کانال

های های شعاعی پاسخارتفاع سد، مؤلفه %80در تراز  5و  2، 1های کانال

 کنند.شتاب را ثبت می

محل  است که در بتنی 4بلوك تراست یک چپ، جناح در سد گاهتکیه

به اتمام رسیده و  1928درز انقباض قرار دارد. این سد که ساخت آن در سال 

 فقط برای بارهای استاتیکی بدون در نظر گرفتن نیروهای زلزله طراحی شده

 زلزله بزرگ نورتریج را تجربه کرده است. در 1994است. سد پاکویما در سال 
 

                                                                                                                                  
1 Logarithmic Decrement Technique (LDT) 
2 Half Power Technique (HPT) 
3 Random decrement technique (RDT) 
4 Thrust block 

 گاه چپ و بازشدگی درز انقباض درهای جدی در تکیهآسیباین زلزله 
 

 
Fig. 1 The algorithm of the FDD-WT method 

 FDD-WTالگوریتم روش  1شکل 

 
Fig. 2 Pacoima dam: a- View of right abutment, b- View of left 

abutment [31]. 
 [31]گاه چپ نمایی از تکیه -گاه راست، بنمایی از تکیه -سد پاکویما: الف 2شکل 
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Fig. 3 Locations of 17 accelerometers on the Pacoima Dam [32] 

 [32]نگار بر سد پاکویما شتاب 17موقعیت  3شکل 

 

بر زلزله مخرب یادشده دو زلزله نزدیکی تاج به وجود آمد. این سد علاوه

( را نیز تجربه Mw 5.4چینوهیلز ) 2008( و Mw 4.3فرناندو )سن 2001

کرده است. در این دو زلزله ارتعاشات سد پاکویما تقریباً در ناحیه خطی بوده 

 .[31,30]و آسیبی متوجه سد نشده است 

های خروجی شعاعی کانال های شتاب مربوط بهخدر این تحقیق از پاس

های ( که از ارتعاشات ناشی از زلزله8-5، 2، 1های سد بتنی پاکویما )کانال

دست آمده و استفاده  چینوهیلز به 2008فرناندو و سن 2001نورتریج،  1994

نورتریج فقط  1994شده است. توجه به این نکته ضروری است که در زلزله 

به طور کامل ثبت شده و در دسترس  11-8های مربوط به کانال رکوردهای

مربوط به خروجی سیستم  8نگاشت کانال است که از بین این رکوردها، شتاب

 (.4و در شناسایی سیستم به کار گرفته شده است )شکل 

ثبت نشده  2چینوهیلز نیز رکورد کانال  2008همچنین در طی زلزله 

و  2001های وردهای تراز تاج مربوط به زلزلهرک 6و  5های است. در شکل

 نشان داده شده است. 2008

 50گیری نورتریج با فرکانس نمونه 1994های شتاب سازه در زلزله پاسخ

هرتز رکورد  200گیری با فرکانس نمونه 2008و  2001های هرتز و در زلزله

 اند.برداری شده

 نتایج و بحث -4

 های سیستمز تحلیل و پردازش پاسخدست آمده ا در این بخش نمودارهای به

 

 
Fig. 4 Acceleration recorded at channel 8 during the 1994 earthquake 

 1994طی زلزله  8شتاب ثبت شده در کانال  4شکل 

و تبدیل موجک نمایش داده شده است.  FDD-WTبر روش ای مبتنیسازه

سنجی و بر تبدیل موجک، صحتفرکانس مبتنی –هدف از کاربرد تحلیل زمان

و نیز آگاهی از  FDD-WTدست آمده از روش  های بهارزیابی فرکانس

 های مختلف است. بهفرکانسی مودهای سیستم در وقوع زلزله -موقعیت زمانی

 ای سازه از معیار درصدهای لرزهفرکانس پاسخ -منظور نمایش توزیع زمان

 

 
Fig. 5 Acceleration recorded at the radial output channels of the crest 
level, during the 2001 earthquake 

های شعاعی خروجی تراز تاج سد در زلزله های ثبت شده در کانالشتاب 5شکل 
2001 

 
Fig. 6 Acceleration recorded at the radial output channels of the crest 

level, during the 2008 earthquake 
های شعاعی خروجی تراز تاج سد در زلزله های ثبت شده در کانالشتاب 6شکل 
2008 
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 ( استفاده شده است.18( برای هر ضریب موجک به صورت رابطه )𝑃𝐸انرژی )

(18) 𝑃𝐸 =
|[𝑊(𝑎, 𝑡)]𝑀×𝐿|2

∑ ∑ 𝑊(𝑎𝑘 , 𝑡𝑖)𝐿
𝑖=1

𝑀
𝑘=1

× 100 

𝑊در آن  = [𝑊(𝑎, 𝑡)]𝑀⸱𝐿 دست آمده از  ماتریس ضرایب موجک به

ستون، معادل با  𝐿تبدیل موجک سیگنال مورد نظر است. ماتریس یادشده از 

سطر، معادل با تعداد  𝑀های سیگنال )طول سیگنال( و تعداد نمونه

، 𝑊های تابع موجک مادر تشکیل یافته است؛ بنابراین ماتریس ضرایب مقیاس

تعداد درایه یا ضریب موجک تشکیل شده است که  𝑀⸱𝐿در مجموع از 

 گردد.ها با استفاده از رابطه فوق محاسبه میدرصد انرژی هر یک از آن

 های طبیعیشناسایی فرکانس -4-1

فرکانس مربوط به  -های زمانین مقدار تکین و نمایشهای اولطیف

و  FDD-WTهای روشکه بر اساس  2008و  2001های زلزله رکوردهای

نشان داده شده است.  14الی  7های اند، در شکلدست آمده به تبدیل موجک

 2001دست آمده از رکوردهای زلزله  مربوط به نتایج به 10الی  7های شکل

 باشند.فرناندو میسن

های طیفی مربوط به شش مود اول سیستم را که پیک 9و  7های شکل

 ارتفاع سد به %80از رکوردهای شعاعی خروجی متعلق به ترازهای تاج و 

دهد. مقایسه ها نمایش میاند، همراه با طیف ارتباط متوسط آندست آمده

ب مودهای سیستم را تأیید های مذکور، صحت انتخانتایج ارائه شده در شکل

نیز موقعیت مودهای مذکور به صورت خط  10و  8های کند. در شکلمی

بر صحت نتایج شناسایی سیستم چین نشان داده شده است که دلیل دیگری 

 است.

 

 
Fig. 7 The spectra from acceleration records of channels 1, 2 and 5 

during 2001 earthquake: a- first singular value; b- averaged coherence 

spectrum 
: 2001طی زلزله  5و  2، 1های به دست آمده از رکوردهای کانالهای طیف 7شکل 

 متوسططیف ارتباط  -اولین مقدار تکین؛ ب -الف

فرکانسی ارائه شده در  -های زمان( و تحلیل5با توجه به رکوردها )شکل 

فرناندو، سن 2001توان به این نتیجه رسید که در زلزله می 10و  8های شکل

ثانیه قرار گرفته  10-5های سیستم در محدوده زمانی ماکزیمم انرژی پاسخ

های چینوهیلز در شکل 2008دست آمده از رکوردهای زلزله  است. نتایج به

فرناندو ها با نتایج زلزله سنارائه شده است. بررسی و مقایسه آن 11-14

دهنده صحت عملیات شناسایی سیستم است، زیرا ( نشان10-7های )شکل

دست آمده از هر دو زلزله برقرار است. با توجه به  تطابق مناسبی بین نتایج به

توان به این می 14و  12های ه شده در شکلفرکانسی ارائ -های زمانتحلیل

های سیستم چینوهیلز، ماکزیمم انرژی پاسخ 2008نتیجه رسید که در زلزله 

ثانیه قرار گرفته است. به منظور انتخاب صحیح  34تا  23در محدوده زمانی 

های ارتباط بر بررسی و ارزیابی طیفهای طیفی )مودهای سیستم( علاوهپیک

دست آمده از تبدیل موجک نیز  فرکانسی به -های زمانلمتوسط از تحلی

 استفاده شده است.

فرکانسی مودهای سیستم به  -موقعیت زمانی 14و  12های در شکل

های طیف صورت خط چین نشان داده شده است که تطابق خوبی با پیک

 ( دارند.13و  11های اولین مقدار تکین )شکل

 2001های آمده از رکوردهای زلزله دست های طبیعی بهنتایج فرکانس

آورده  1( به صورت جدول 14-7های چینوهیلز )شکل 2008فرناندو و سن

 شده است.

 شناسایی ضرایب میرایی -4-2

دست  های تک فرکانسی بهسیگنال 1مطابق با الگوریتم ارائه شده در شکل 

 مقادیر میراییانند برای استخراج توآمده از تبدیل موجک توابع همبستگی می
 

 

Fig. 9 The spectra from acceleration records of channels 6, 7 and 8 
during 2001 earthquake: (up) first singular value; (down) averaged 

coherence spectrum 
 -: الف2001طی زلزله  8-6های دست آمده از رکوردهای کانال بههای طیف 9شکل 

 طیف ارتباط متوسط -مقدار تکین؛ باولین 
 

 
Fig. 8 The time-frequency presentation obtained from the radial output records at the crest level during 2001 earthquake 

 2001دست آمده از رکوردهای شعاعی خروجی در تراز تاج طی زلزله  فرکانس به-نمایش زمان 8شکل 
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Fig. 10 The time-frequency presentation obtained from the radial output records at 80% height of the dam during 2001 earthquake 

 2001ارتفاع سد طی زلزله  %80دست آمده از رکوردهای شعاعی خروجی در تراز  فرکانس به -نمایش زمان 10شکل 

 

 
Fig. 11 The spectra from acceleration records of channels 1 and 5 

during 2008 earthquake: a- first singular value; b- averaged coherence 

spectrum 
: 2008طی زلزله  5و  1های دست آمده از رکوردهای کانال بههای طیف 11شکل 

 طیف ارتباط متوسط -اولین مقدار تکین، ب -الف

 بر تکنیک مرسوم نیم توان به کار گرفته شوند.سیستم مبتنی

اولین گام به منظور برآورد مقادیر  FDD-WTدر الگوریتم تلفیقی 

 ای انتخاب یک موجک بهینه است. این موجک مادرهای سازهمیرایی سیستم

تواند به وسیله معیار آنتروپی حداقل شانون تعیین و انتخاب گردد. بهینه می

های تک فرکانس غالب تابع همبستگی محاسبه و سیگنال CWTسپس 

نمودار آنتروپی  15گردند. در شکل متناظر با هر مود سیستم استخراج می

بر ( مبتنی16دست آمده از رابطه ) حداقل شانون تابع خود همبستگی به

چینوهیلز ارائه شده  2008رکوردهای شتاب تراز تاج سد پاکویما در زلزله 

 است.

شود، پارامترهای بهینه موجک مشاهده می 15طور که در شکل مانه

به 1مورلت اصلاح شده برای تابع خود همبستگی متناظر با رکورد کانال 

𝑓𝑏صورت  = 𝑓𝑐و  2.1 =  هایاند. به همین ترتیب موجکمدهدست آ به 6.7

ادامه با تواند محاسبه و تعیین گردد. در ها نیز میبهینه مربوط به سایر کانال

های مادر بهینه تبدیل موجک توابع خود همبستگی در اختیار داشتن موجک

های های مختلف محاسبه شده و سپس سیگنال(( متناظر با کانال15)رابطه )

گردد. برای مثال هرتز استخراج می 3.748تک فرکانسی مربوط به فرکانس 

توان بر تکنیک نیمیدست آوردن مقدار میرایی مود دوم سیستم مبتن نحوه به

نشان داده شده است. طیف مقدار تکین ارائه شده در آن از  16در شکل 

 1های ( مربوط به رکوردهای کانالF=3.748 Hzهای تک فرکانسی )سیگنال

های تک اند. این سیگنالچینوهیلز حاصل شده 2008ثبت شده در زلزله  5و 

-ها از تحلیل زمانستخراج آنفرکانسی متناظر با مود دوم سیستم که برای ا

 بر تبدیل موجک استفاده شده است.های سیستم مبتنیفرکانس پاسخ

مقادیر میرایی سایر مودهای ارتعاشی نیز که از طریق تکنیک نیم توان 

 ارائه شده 2اند، در جدول دست آمده های تک فرکانسی بهبر سیگنالمبتنی

 
 2008و  2001های دست آمده از رکوردهای زلزله های طبیعی بهفرکانس 1جدول 

Table 1 The natural frequencies obtained from the records of 2001 and 

2008 earthquakes 
 (Hzهای طبیعی )فرکانس

 2008زلزله  2001زلزله  شماره مود

%80 تاج ارتفاع  %80 تاج  ارتفاع   
3.442 3.345 3.235 3.235 1 
3.687 3.650 3.748 3.735 2 
4.150 4.114 3.992 3.992 3 
4.419 4.395 4.285 4.285 4 
4.871 4.834 5.066 5.054 5 
5.212 5.188 5.383 5.383 6 

 

 
Fig. 12 The time-frequency presentation obtained from the radial output records at the crest level during 2008 earthquake 

 2008دست آمده از رکوردهای شعاعی خروجی در تراز تاج طی زلزله  فرکانس به-نمایش زمان 12شکل 
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Fig. 13 The spectra from acceleration records of channels 6, 7 and 8 

during 2008 earthquake: a- first singular value; b- averaged coherence 

spectrum 
 -: الف2008طی زلزله  6-8های دست آمده از رکوردهای کانال بههای طیف 13شکل 

 طیف ارتباط متوسط -اولین مقدار تکین، ب

 دو دست آمده از هر دهد که مقادیر میرایی بهاست. مقایسه نتایج نشان می

 زلزله تطابق خوبی با یکدیگر دارند.

 های مختلفبررسی و کنترل سلامت سازه در طی زلزله -4-3

نورتریج توده سنگی پایین دست تراست بلوك سد، حدود  1994طی زلزله 

از لغزش بیشتر توده سنگی مجاور  های فولادیسانتی متر لغزید؛ اما کابل 50

گاه چپ نیز فقط در حدود تراست بلوك جلوگیری کردند. قسمت فوقانی تکیه

متری درزه بین سانتی 5متر لغزید، اما این حرکت منجر به باز شدن سانتی 3

سد و تراست بلوك در تراز تاج شد. این بازشدگی در قسمت تحتانی درزه به 

رسید، همچنین از درزه باز شده و از میان تراست بلوك، متر میسانتی 0.5

 .[31]گاه توسعه پیدا کرده بود ترکی به صورت مورب در داخل تکیه

فرکانس مربوط به پاسخ شتاب زلزله نورتریج که  -با بررسی نمایش زمان

ارتفاع( به ثبت رسیده است )شکل  %80سد پاکویما )در تراز  8در کانال 

توان به این نتیجه رسید که تمامی مودهای شناسایی شده سیستم ، می(17

ثانیه با  11اند. طول پاسخ شتاب یادشده در حدود افت قابل توجهی داشته

توان به می 17و  4های هرتز است. با توجه به شکل 50گیری فرکانس نمونه

رم دچار این نکته پی برد که سد بتنی قوسی پاکویما در حدود ثانیه چها

 آسیب شده است.

های مختلف به دست آمده از رکوردهای زلزله های طبیعی بهفرکانس

منظور پایش سلامت سازه مورد بررسی قرار گرفته و روند تغییرات 

 ای سد یادشده نسبت به بازه زمانیهای طبیعی سیستم سازهفرکانس

 ئه شد.ارا 18ارزیابی و نتیجه به صورت نمودار در شکل  1994-2008

)پس از  (A) 1994های طبیعی مربوط به فرکانس 18براساس شکل 

ها نورتریج( افت قابل توجهی نسبت به سایر زلزله 1994وقوع آسیب در زلزله 

به ترتیب  Bو  Aاز نمادهای  18دهد. لازم به ذکر است که در شکل نشان می

 استفاده شده است. 1994برای بیان حالات پس و پیش از وقوع زلزله 

 نتیجه گیری -5

در این مطالعه به منظور شناسایی سیستم یک سد بتنی قوسی از رکوردهای 

های ای ثبت شده در بدنه سازه استفاده شد که مربوط به بازه زمانی ساللرزه

 بر روش پیشنهادیای مبتنیبود. این رکوردهای لرزه 1994-2008
 

 
Fig. 14 The time-frequency presentation obtained from the radial output records at 80% height of the dam during 2008 earthquake 

 2008ارتفاع سد طی زلزله  %80دست آمده از رکوردهای شعاعی خروجی در تراز  فرکانس به -نمایش زمان 14شکل 

 

 

Fig. 15 The Minimal Shannon entropy diagram of auto  
correlation function corresponding to the record of  channel 1 (2008 

earthquake)  
 1نمودار آنتروپی حداقل شانون تابع خود همبستگی متناظر با رکورد کانال  15شکل 

 (2008)زلزله 

 
Fig. 16 The damping value obtained from the records of channels 1 and 

5 during 2008 Chino Hills earthquake using HPT 
 2008طی زلزله  5و  1دست آمده از رکوردهای کانال های  مقدار میرایی به 16شکل 

 HPTچینوهیلز با استفاده از 
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Fig. 17 Loss of natural frequencies in the time-frequency presentation obtained from the record of channel 8 during Northridge earthquake 

 طی زلزله نورتریج 8دست آمده از رکورد کانال  فرکانس به -های طبیعی در نمایش زمانافت فرکانس 17شکل 

 
 2008و  2001های دست آمده از رکوردهای زلزله های میرایی بهنسبت 2جدول 

 HPTبر مبتنی
Table 2 The damping ratios obtained from the records of 2001 and 

2008 earthquakes based on HPT 
 (%ضرایب میرایی )

 2008زلزله  2001زلزله  شماره مود

 ارتفاع %80 تاج ارتفاع %80 تاج
3.31 3.37 3.23 3.28 1 
3.13 3.19 2.90 2.96 2 
2.86 2.88 2.73 2.74 3 
2.63 2.64 2.48 2.49 4 
2.52 2.57 2.34 2.32 5 
2.41 2.42 2.16 2.13 6 

 

 

Fig. 18 The changes of natural frequencies during the period 1994 to 

2008 
 2008-1994های طبیعی در دوره تغییرات فرکانس 18شکل 

FDD-WT های مؤثری همچون آنتروپی حداقل گیری از تکنیکو با بهره

مورد بررسی و پردازش قرار گرفته و پارامترهای مودال سازه  CACFشانون و 

 های طبیعی و ضرایب میرایی استخراج گردیدند.از قبیل فرکانس

مودال و پایش سلامت یک سد بتنی قوسی هدف از این تحقیق شناسایی 

به منظور آگاهی از وضعیت  FDD-WTبا استفاده از الگوریتم پیشنهادی 

برداری آن است. در حقیقت دینامیکی سازه در بخشی از طول عمر بهره

ای آن های لرزهشناسایی سیستم و کنترل سلامت سازه با استفاده از پاسخ

تواند روند تغییرات دینامیکی سیستم را در یک دوره زمانی معین نشان می

لرزه داری خود شاهد چندین زمینبردهد. سازه یادشده در طول عمر بهره

اند ای شدههای سازهها منجر به بروز آسیبمختلف بوده است که برخی از آن

نورتریج اشاره کرد. در این زلزله  1994توان به زلزله که از آن جمله می

( که 18های طبیعی سیستم با افت قابل توجهی مواجه شدند )شکل فرکانس

زه به انجام برخی عملیات ترمیمی بود. نتایج دهنده نیاز اساسی سانشان

دهد که با انجام نورتریج نشان می 1994های پس از زلزله مربوط به سال

اقدامات ترمیمی مناسب رفتار دینامیکی سازه بهبود پیدا کرده و تقریباً به 

شرایط پیش از آسیب برگشته است. توجه به این نکته ضروری است که 

تواند نقش ها در برابر بارهای محیطی وارده میمیکی سازهارزیابی رفتار دینا

 ها ایفا کند.مهمی را در حفظ و نگهداری از آن

فرکانس و نمودار کنترل سلامت  -به طور کلی با توجه به نمایش زمان

توان به این نتیجه رسید که سد بتنی می 18و  17های ارائه شده در شکل

نورتریج و از حدود ثانیه چهارم به بعد  1994قوسی پاکویما در طی زلزله 

 2008و  2001های دچار آسیب شده بود. این در حالی است که در طی زلزله

ارتعاشات این سازه بتنی تقریباً در ناحیه خطی بوده و آسیبی متوجه آن نشده 

بود. بررسی این موضوع اهمیت و ضرورت کنترل سلامت سازه را به روشنی 
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