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  چكيده
در محاسبات ميرايي، براي برآورد مقادير درصد ميرايي معمولا از روشهاي نيم توان و يا كاهش لگاريتمي استفاده مي 

 و چگالي FFTع فوريه همانند تبديل سري(بدليل محدوديتهاي موجود در روشهاي كلاسيك پردازش سيگنال . شود
براي مودهاي نزديك هم و يا روي هم افتاده، محاسبه پهناي منحني چگالي طيفي در اطراف هر يك ) PSDطيف توان 

از فركانسهاي مودي مشكل بوده و تخمين درصد ميرايي از روش نيم توان با خطا همراه خواهد بود كه در اين تحقيق، 
 بدنه سد مارون با استفاده از سيگنالهاي تك فركانسي تجزيه شده در فركانس نسبت ميرايي مودهاي مختلف ارتعاشي

 در هر فركانس تشديد، بدون تداخل ناشي از PSDاين روش تعريف خوبي از پيكهاي . تشديد، برآورد شده است
دهد كه در سد در مجموع، نتايج مطالعات نشان مي. مودهاي نزديك و يا پيكهاي فركانسي ديگر سيگنال ارائه مي دهد

 قرار دارند ولي از آنجا كه در اكثر سازه 2- 5% خاكي مارون نيز مقادير نسبتهاي ميرايي مودهاي مختلف در محدوده 
هاي فولادي و بتني، مقادير ميرايي در مودهاي بالا بيش از مودهاي پايين برآورد مي شود، در مورد سد خاكي مارون 

برخلاف انتظار، مقادير ميرايي بدست آمده براي سد خاكي مارون در مودهاي نيز چنين روندي پيش بيني مي شد كه 
دهد در مودهاي پايين ارتعاشي، نسبت ميرايي از مقادير اين نتايج نشان مي. پايين بيش از مودهاي بالا برآورد گرديد

  .رسد مي % 4/1شروع شده و در مودهاي بالاي شناسايي شده به مقدار  % 2/3
  

  انفجارركوردهاي تداخل مودي،  سد خاكي، نسبت ميرايي، :كلمات كليدي            

   

  مقدمه
سدهاي خاكي در مقايسه با انواع ديگر سدها بيشترين تعداد را در جهان داراست و در مناطق لرزه خيزي مانند ايران، تحليل 

يط بارگذاري از اهميت ويژه و اولويت در و طراحي سدهاي خاكي بزرگ در مقابل زمين لرزه و تأمين پايداري آن در اين شرا
در روشهاي معمول طراحي از مدلهاي رياضي براي پيش بيني رفتار لرزه اي سدها . امر مطالعات سدهاي خاكي برخوردار است

بدين منظور همواره توصيه . استفاده مي شود كه در نتيجه دقت محاسبات تحليلي به دقت اين مدلها بستگي خواهد داشت
نها با استفاده از اطلاعات تجربي موجود و يا با اندازه گيري مستقيم پاسخ آد دقت مدلهاي رياضي و فرضيات مربوط به مي شو

در حالت اندازه گيري مستقيم استفاده از آزمايشهاي با مقياس كامل . ديناميكي و پارامترهاي ارتعاشي سد كنترل گردد
اي ارزيابي مدلهاي رياضي و بررسي صحت فرضيات مدل بخوبي استفاده مي اهميت خاص دارد و از نتايج اين آزمايشها بر

در زمينه ارزيابي مشخصات ديناميكي سد خاكي مارون با استفاده از  ]1[قبلي بر اساس تحقيقات صورت گرفته  .شود
( دازش سيگنال آزمايشهاي ارتعاشي در جا، برآورد درصد ميراييهاي مودي سد بر اساس استفاده از روشهاي كلاسيك پر

 از ، در اين مقالهاست كه بعنوان راه حلبودهبا محدوديتهايي همراه ) مخصوصا در مودهاي نزديك هم و يا روي هم افتاده
  .  سد استفاده شده استمقادير ميراييهاي موديروشهاي پيشرفته پردازش سيگنال براي تخمين 

   
   در آزمايشهاي ارتعاشي درجاروشهاي محاسبه ميرايي
توان   را ميسازههاي مودي  ، ميراييانجام شده در مدلهاي واقعي سازه ها  انفجار محيطي و اجباري،در آزمايشهاي ارتعاش

 مذكور توضيح مختصري در مطالب آتي، در مورد تئوري روشهاي.  بدست آورد» كاهش لگاريتمي«و » نيم توان  «از دو روش
  . تحقيق بيان مي گرددشود و سپس روش استفاده شده در اين داده مي
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 توان روش نيم) الف
 كه توسط دستگاه لرزاننده  راωاي   و فركانس زاويهPo با دامنه P(t)آل يك درجه آزاد تحت اثر بار هارمونيكي  سيستم ايده

يستم به توان پاسخ حالت دائم س در اينحالت، با حل معادله ديفرانسيل حركت مي. گيريم  در نظر ميبه سيستم اعمال مي شود
  :]2[بار هارمونيك را با معادله زير بيان نمود 
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 ضريب تقويت D عبارت از دامنه پاسخ، ρنس طبيعي سيستم،  نمايانگر نسبت فركانس اعمالي به فركاβدر روابط مذكور، 

 نسبت Po( ،ξنسبت دامنه پاسخ حاصل از بارگذاري ديناميكي به جابجايي حاصل از اعمال استاتيكي نيروي (ديناميكي 
گذاري در صورتيكه با دستگاه اعمال بار هارمونيك، بار. باشد  زاويه تاخير پاسخ نسبت به بار اعمالي ميθميرايي و 

( )tPo ωsinتوان  گيرد اعمال گردد، مي  در فركانسهاي متوالي نزديك به يكديگر كه فركانس تشديد سيستم را نيز در بر مي
اي از منحني  نمونه) 1(در شكل . ترسيم نمود)  فركانس–منحني پاسخ (هاي اعمالي  دامنه جابجايي پاسخ را برحسب فركانس

  .  يك سازه با حد متوسط ميرايي ارائه شده است فركانس براي–پاسخ 
 و دامنه θ، اختلاف فاز Dشود، نسبت ميرايي در سه متغير ضريب تقويت ديناميكي  همانگونه كه از روابط مذكور مشاهده مي

روش : ]2[ توان با استفاده از سه روش برآورد كرد براين اساس، در نتيجه نسبت ميرايي را مي.  حضور پيدا كرده استρپاسخ 
در اين روش، نسبت ميرايي برابر .  شكل گرفته استDاول محاسبه ميرايي بر مبناي استفاده از ضريب تقويت ديناميكي 
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ρoگردد زيرا اكثر سيستمهاي اعمال  آيد و به دليل نياز به ارزيابي جابجايي استاتيكي، كمتر استفاده مي  بدست مي

در روش دوم محاسبه ميرايي نيز كه از . در فركانس نزديك صفر نيروي قابل توجهي بر سيستم وارد نمايندتوانند  بار نمي
گردد و نيروي   درجه ميθ=90گردد كه در حالت تشديد،  شود از اين حقيقت استفاده مي  استفاده ميθخصوصيات اختلاف فاز 

 فركانس –اده از اين روش كه ديگر نيازي به ترسيم منحني پاسخ در استف. شود اعمال شده بر سيستم برابر نيروي ميرايي مي
  .كند گيري مقدار فاز بين نيروي تحريك و جابجايي بوجود آمده حضور پيدا مي وجود ندارد، مشكل اندازه

) گردد  فركانس توسط مقدار ميرايي سيستم كنترل مي–با درك اين مطلب كه شكل موج كامل پاسخ (در روش سوم 
دهد هرچه  نيز نشان مي) 1(منحني ارائه شده در شكل . آيد رايي باتوجه به خواص منحني پاسخ فركانس بدست مينسبت مي

جهت استفاده از روش ). و برعكس(ميرايي سيستم كمتر باشد، منحني در محدوده فركانس طبيعي سيستم باريكتر است 

1سخي كه دامنه آن  مربوط به پا2β و 1βمذكور در محاسبه ميرايي، از فركانسهاي 
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توان، نسبت ميرايي از رابطه  در روش نيم. شود ، استفاده مي)توان روش نيم(انرژي ورودي نصف انرژي در وضعيت تشديد باشد 
  :آيد زير بدست مي
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توان جهت محاسبه مقادير ميرايي، تابع انتقال فركانسي را به  در آزمايش ارتعاش محيطي به منظور استفاده از روش نيم
  :]3[دهيم  صورت رابطه زير نشان مي
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)دهد هرچه ميرايي سيستم كمتر باشد منحني  رابطه مذكور نشان مي )fH در محدوده فركانس طبيعي سيستم باريكتر 
كنيم و  حال چون پاسخ سيستم را در برابر ارتعاشات محيطي كه ماهيت كاملا تصادفي دارند بررسي مي). كسو برع(گردد  مي

)ايم كه اين ارتعاشات داراي چگالي طيفي ثابت هستند، در نتيجه چگالي طيفي خروجي، تابعي از  فرض كرده )fH خواهد 
 .شد
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يفي نيز در اطراف فركانسهاي طبيعي سيستم معياري از ميرايي موجود در به عبارت ديگر پهناي منحني چگالي ط
 جهت محاسبه نسبت ميرايي لزج، به CSD و يا PSDدر طيفهاي ) 4معادله (سيستم خواهد بود و استفاده از روش نيم توان 
  :]3[شرط ارضاي شر ايط ذيل كاربرد خواهد داشت 

iiiiدر محدوده فركانسي  .1 BffBf 33  تقريبا ثابت باشد؛ Sxx بايد مقدار طيف تغييرمكان ورودي −≥≥+
) كوچك باشد ξiنسبت ميرايي  .2 )05.0<iξ؛ 
)كوچكتر باشد  Bi در مقايسه با عرض نيم توان Beوضوح فركانسي  .3 )ie BB 2.0< 

ته باشد هاي مجاور هم پوشاني نداش شكل قله منحني در فركانس تشديد مورد نظر با قله .4
( )( )11 2 +− +>− iiii BBff   

  
 ]2[ فركانس براي يك سيستم با حد متوسط ميرايي –منحني پاسخ ): 1(شكل 

  
  توان با روش نيمكاهش اثرات تداخل مودي در محاسبات ميرايي

 ي مواردباشد كه در برخميفركانسي مختلف  پيكهاي داراي  ركوردهاي ثبت شده  PSDطيف آزمايشهاي ارتعاشي درجا، در 
در تحقيقات صورت اخيرا  لذا .كندمواجه ميمشكل  را با استفاده از روش نيم توان، به علت تداخل ناشي از مودهاي نزديك

       و سد بتني لانگ يانگ زيا]4[ 1996 در سال (Queensborough)از قبيل پل كوئينسبرگ برخي سازه ها گرفته بر روي 
( Longyangxia) به روش نيم توان از سيگنالهاي  جهت كاهش اثرات تداخل مودي در محاسبات ميرايي]5[ 1999 در سال 

 در هر فركانس PSD تعريف خوبي از پيكهاي ،اين روش. تك فركانسي تجزيه شده در فركانس تشديد استفاده شده است
 در تحقيق حاضر نيز از ]5[.دتشديد بدون تداخل ناشي از مودهاي نزديك و يا پيكهاي فركانسي ديگر سيگنال ارائه مي ده

  .اين روش براي محاسبه ميرايي استفاده شده است
  
   روش كاهش لگاريتمي)ب

 خاموش ارتعاش اجباري هنگامي كه دستگاه لرزاننده در حداكثر فركانس ارتعاشي مورد نظر خاموش –در آزمايش روشن 
در اين آزمايش . صري در دامنه ارتعاشات ايجاد مي نمايدشود و به هنگام عبور از فركانسهاي تشديد بدنه سد، تشديد مخت مي

و همچنين در آزمايش خاموش نمودن دستگاه به هنگام كاركرد تحت فركانس تشديد معين و سپس ثبت كاهش دامنه نوسان، 
  .توان از روش كاهش لگاريتمي جهت محاسبه نسبت ميرايي لزج مودي استفاده كرد مي

. ]2[گيريم   را در نظر ميωل ارتعاش آزاد يك سيستم يك درجه آزاد با فركانس طبيعي آ ، حالت ايده)2(مطابق شكل 
  :توان با رابطه زير نشان داد  شكل مذكور را ميu(t)پاسخ ارتعاش آزاد 

)6(                                                 ( ) ( )θωρ ξω −= − tetu D
t cos                                                       

هاي با  شود كه حداكثر دامنه براي سيستمهاي با ميرايي كم، دقت بيشتر در برآورد نسبت ميرايي هنگامي حاصل مي
  .]2[را در رابطه زير بكار برد )  سيكلmمثلا (فاصله چندين سيكل دور 
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 ]2[پاسخ ارتعاش آزاد سيستم يك درجه آزاد و منحني پوش ارتعاشات كاهش يافته ): 2(شكل 

ز  بر روي نسبت ميرايي در حالاتي اmاي كه لازم است در اين قسمت اشاره شود تاثير انتخاب مقادير مختلف  نكته
در اينصورت انتخاب مقادير . واقعيت است كه منحني پاسخ ارتعاش آزاد ، حالت منظم ارائه شده در شكل فوق را نداشته باشد

جهت رفع مشكل، از خصوصيات لگاريتمي معادله پوش شكل . هاي متفاوتي ارائه دهد  ممكن است نسبت ميراييmمختلف 
  :]1[ كنيم  فوق استفاده مي

)8(                                                                       ( ) tetu ξωρ −=                                                               
                                      :توان نشان داد معادله مذكور را با رابطه زير نيز مي

)9(                                                              ( ) ( ) ttu αξωρ =−=− lnln                                        
)رابطه مذكور بيان كننده معادله يك خط راست در محورهاي مختصات نيمه لگاريتمي  ) tu −ln با شيب αξω =− 

دامنه ارتعاشات آزاد در طول سيكلهاي ) و حداقل(جه گرفت در صورتيكه مقادير حداكثر توان نتي از اين مطلب مي. باشد مي
متوالي بدست آيد و در محورهاي مختصات نيمه لگاريتمي ترسيم شود و بهترين خط راست بر نقاط فوق برازش شود، نسبت 

كور بر فركانس دوراني تشديد بدست ميرايي در فركانس تشديد مورد آزمايش به سادگي از تقسيم كردن مقدار شيب خط مذ
  :آيد مي
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 .اند اسبه شده با روش فوق تاثير گذاشته در ميرايي محun تا u1هاي  توان گفت ميانگيني از كليه دامنه در واقع مي
  

 نتايج مطالعات صورت گرفته در انواع سدهاي بتني
در طول ساليان اخير و جهت شناسايي مشخصات ديناميكي سدهاي بتني، انواع آزمايشهاي ارتعاشي درجا در مدل واقعي 

 اجباري صورت گرفته بر روي تعدادي از تعاش اربه آزمايشهايبه عنوان نمونه مي توان . چندين سد بتني انجام گرفته است
  در ايالات متحده (Monticello) مانتيسلو  كه سد بتني ]6[ سدهاي بتني ايالات متحده آمريكا، چين و ژاپن اشاره كرد

 تحت انجام  مخزن و در سطوح مختلف تراز آب1986 و 1982 و 1967 در سالهاي يكي از اين سدها مي باشد كهآمريكا
    در كشور چين(Longyangxia) سد بتني لانگ يانگ زيا  مي توان به همچنين.]6[ قرار گرفته استارتعاش اجباريآزمايش 

بر اين اساس و پس از . ]5[ي و انفجار بر روي آن صورت گرفته است آزمايشهاي ارتعاش محيط1999كه در سال اشاره كرد 
استفاده از نتايج برخي از آزمايشهاي لف مشخص مي شود كه  مخت درجا در كشورهايبررسي نتايج آزمايشهاي ارتعاشي

به عنوان نمونه مقادير ميرايي مودي در . ارتعاش اجباري و محيطي بر روي پروتوتيپ سدهاي بتني احتياط بيشتري مي طلبد
، احتمالاً به دليل  درصد تغيير مي كند كه مقادير ميرايي بزرگ12 تا 1گزارشهاي منتشر شده از آزمايش ارتعاش اجباري، از 

حاصل شده ) در آزمايشهاي اوليه( فركانس بارگذاري در دستگاههاي لرزاننده تداخل مودي در پاسخ سد و يا كنترل نامناسب
.  درصد بدست مي آيد4 تا 1اگر نقصهاي فوق برطرف گردد مقادير نسبت ميرايي سدهاي بتني در اندازه هاي كوچك . است

ب خواهد بود كه حتي با وجود پتانسيل بالاي انرژي تشعشعي سدهاي بتني از طريق فونداسيون سنگي؛ نكته جالاشاره به اين 
كه پارامترهاي مصالح آن اختلاف زيادي با بتن ندارد؛ و از طريق لايه آبي كه سطح بالادست سد را پوشانده است، نسبت 

مقادير ميرايي كوچك سدهاي بتني دلالت مي كند از شواهد ديگري كه بر . ميرايي هنوز مقادير كوچكي را نشان مي دهد
ارتعاشات خفيف بدست مي آيند ولي هنوز يك روند مشخصي بين ميرايي و تابع بزرگنمايي تاج در  مقادير اندازه گيري شده

ر آنچه كه در آزمايش چندين سد مشاهده شده است حكايت از مقادير بزرگ ميرايي د. شماره مودهاي تحريك وجود ندارد
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البته مقادير بزرگ ميرايي به . مودهاي متقارن دارد ولي نتيجه مطمئن تر در اين مورد منوط به آزمايشهاي بيشتري است
    .]6[تراكم پذيري آب نيز ارتباط دارد

   نتايج مطالعات صورت گرفته در سدهاي خاكي

ه است و تاكنون در  آغاز شد1950از دهه  با استفاده از يك يا چند دستگاه لرزاننده ي خاكيآزمايش مدل واقعي سدها
 همچنين آزمايش ارتعاش محيطي و ثبت ارتعاشات حاصل از انفجار در . سد انجام شده است12نقاط مختلف دنيا بر روي 

 . ]1[ سد خاكي با اهداف متفاوت صورت گرفته است18 آغاز شده و تا حال بر روي 1976سدهاي خاكي مختلف دنيا از سال 
 آزمايشهاي ارتعاش محيطي و انفجار بر روي سدهاي خاكي مارون و 1379ن بار در سدهاي خاكي ايران نيز در سال براي اولي

 آزمايش ارتعاش اجباري بر روي سد خاكي مسجد سليمان انجام شد و مشخصات ديناميكي 1380مسجد سليمان و در سال 
  .]1[سدهاي مذكور با پردازش ركوردهاي حاصله بدست آمد

توان با انجام  ، ميمطالب ذكر شدههاي مودي سدهاي خاكي را مطابق  مقادير ميراييونه كه در بخش قبل اشاره شد، همانگ
هاي فركانسي مورد نظر،  در روش اول، پس از انجام آزمايش در كليه پله. اجباري و با دو روش بدست آوردارتعاش آزمايش 

گاهي . گردد هايي مودي محاسبه مي توان، مقادير ميرايي از روش نيمآيد و با استفاده  منحني پاسخ فركانسي بدست مي
هاي موجود در منحني پاسخ  هنگامي كه قله. شود استفاده از اين روش در محاسبه مقادير ميرايي با مشكلاتي مواجه مي

م جهت استفاده از روش فركانس به يكديگر نزديك باشند و به علت تداخل و يا تاثير مودها برهم، عرض قله از شفافيت لاز
استفاده از روش دوم توصيه )  برابر قله طيف مشخص نباشد707/0مقادير دامنه طيف در مختصات (توان برخوردار نباشد  نيم
در اين روش، پس از تعيين دقيق فركانسهاي مودي، پاسخ ارتعاش آزاد بدنه سد در نقاط استقرار حسگرها با . گردد مي

آيد و مقادير ميرايي مودي در مود مورد نظر با استفاده از  لرزاننده در هر فركانس مودي بدست ميخاموش كردن دستگاههاي 
  .شود روش كاهش لگاريتمي محاسبه مي

توان و كاهش لگاريتمي و براساس  در مجموع، محاسبه مقادير ميرايي بدنه سد مسجدسليمان با استفاده از دو روش نيم
 . درصد قرار دارد5 الي 2هد مقادير ميرايي بدنه سد در مودهاي مختلف ارتعاشي در محدوده د آلگوريتم معرفي شده نشان مي

مقادير ميرايي بدست آمده از روش اول در مودهاي بالا بيش از مودهاي پايين برآورد گرديد بطوريكه در مودهاي پايين 
اي در اكثر  وقوع چنين پديده. رسيد مي% 5قدار شد و در مودهاي بالاي شناسايي شده به م شروع مي% 2ارتعاشي از مقادير 

اي است ولي باتوجه به اينكه پديده مذكور، در مقادير ميرايي بدست آمده از  هاي فولادي و بتني يك امر شناخته شده سازه
ري روش دوم و همچنين در نتايج آزمايش ارتعاش محيطي مشاهده نشد، تاييد وقوع آن در سدهاي خاكي به تحقيقات بيشت

گرفته در سدهاي خاكي دنيا نشان مي دهد كه نسبت ميرايي در مجموع، نتايج آزمايشهاي ارتعاشي صورت.]1[نياز دارد
  بوده است ولي به دليل اينكه نتايج مذكور بر مبناي تعداد محدودي آزمايش ارتعاش اجباري 2-5% مودهاي مختلف در حدود 

ابراين جهت رسيدن به نتايج مطمئن تر بايد مطالعات مذكور در سدهاي و محيطي روي سدهاي خاكي بدست آمده است بن
 .خاكي بيشتري ادامه يابد

   
   سد مارون انفجار ثبت شده در بدنهنتايج تحليل ركوردهاي

  سد مخزني مارونمشخصات 
اث گرديده  كيلومتري شمال شرق بهبهان بر روي رودخانه مارون احد19سد مخزني مارون، در جنوب غربي ايران و در 

 از m165 ميليارد متر مكعب داراي ارتفاع حداكثر 2/1اي با هسته رسي است با حجم مخزن  اين سد كه از نوع سنگريزه. است
 نوع مصالح خاكي گوناگون 9بدنه اين سد متشكل از . باشد  متر مي15 متر و عرض تاج 345روي فونداسيون، طول تاج 

طراحي اين سد توسط شركت مهندسين مشاور . گردد يون متر مكعب را شامل مي ميل6/8باشد كه جمعا حجمي حدود  مي
كنسولت ـ بخارست از كشور روماني صورت گرفته است و احداث آن در  مهاب قدس و با همكاري شركت مهندسين مشاور رم

ه و مقطع تيپ و همچنين نشان داده شد) 3(موقعيت سد مارون در نقشه ايران در شكل . ] 7[ پايان پذيرفته است 1377سال 
  .شود مشاهده مي) 4( پلان اين سد در شكل

هاي شديدي در آن  اي واقع شده است كه در گذشته، زلزله در منطقه ) N °71/30 و E °35/50(محل احداث سد مارون 
ي و شدت باشند كه بزرگ دو گسل بزرگ بهبهان و آراژان مهمترين گسلهاي نزديك به بدنه سد مي. اتفاق افتاده است

برآورد شده ) Is=IX و M=1/7(و ) Is=IX و M=2/7(لرزه حاصل از گسيختگي اين گسلها به ترتيب  ترين زمين قوي
  . ]8[است
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  آزمايشهاي انفجار در سايت سد مارون
گاه سمت چپ و پايين دست سد، در زمان انجام   مگاواتي در حال احداث سد مخزني مارون واقع در تكيه125نيروگاه 

قرار داشت و اين، فرصت مناسبي جهت تحريك ) با انفجار مواد ناريه(يشهاي ارتعاش محيطي در مراحل پاياني حفاري آزما
انجام آزمايش انفجار در كنار آزمايش ارتعاش . بدنه سد با محركهايي با محتوي فركانسي بالاتر از تحريكات محيطي بود

ايش ارتعاش محيطي برخلاف آزمايش انفجار، مودهاي پايين ارتعاشي سد محيطي سد از اين منظر حائز اهميت بود كه در آزم
قبل از انجام انفجارهاي اصلي در . گردد شوند و بنابراين، شناسايي مودهاي مختلف سد تسهيل مي به راحتي تحريك مي

 كاليبره كردن  كيلوگرم در دامنه هاي چپ و راست بدنه سد جهت15 و 5سايت، دو انفجار كوچك با وزن مواد ناريه 
پس از انجام انفجارهاي كاليبراسيون و ايده گرفتن از حداكثر دامنه سرعت و شتاب در بدنه . دستگاههاي لرزه نگار انجام شد

سد، آمادگي جهت ثبت ارتعاشات بدنه سد به انفجارهاي سنگين نيروگاه در حال احداث سد ايجاد شد و باقيمانده انفجارهاي 
 ثبت 18/3/1379 و 8/4/1379  ،8/3/1379 كيلوگرم به ترتيب در تاريخهاي 800 و 500، 100واد ناريه نيروگاه با وزنهاي م

 در جريان هركدام از آزمايشها، علاوه بر پنجره زماني مربوط به ثبت انفجار، دو پنجره زماني نيز جهت ثبت ارتعاشات .گرديد
پنجره مربوط به .  تعريف شدSPS=200Hzبرداري   و نرخ نمونهGain=100 دقيقه، 3محيطي قبل و بعد از انفجار با طول زماني 

بسته به وزن مواد  (Gain=1 و 10 و SPS=200Hzبرداري   ثانيه، نرخ نمونه45ثبت ارتعاشات حاصل از انفجار، با طول زماني 
 و در انفجارهاي ms2با تاخير  زمانه 2هاي انفجاري   كيلوگرمي از چاشني100در انفجار . تعيين گرديد) ناريه و موقعيت حسگر

 . استفاده شدms1 تاخير 3 كيلوگرم از 800 و 500
 

  محاسبه ميراييهاي مودي
 ) U-D( پايين دست –پس از پردازش ركوردهاي ثبت شده پاسخ بدنه سد خاكي مارون به ارتعاشات انفجار در جهت بالادست 

براي هر مود ارتعاشي شناخته شده، يك نسبت . شاهده استقابل م) 1(چهار مود ارتعاشي سد شناسايي شد كه در  جدول 
از آنجا كه آزمايش .   آن مود، بدست مي آيدPSDميرايي معادل، بوسيله يك منحني يك درجه آزادي هم اندازه با پيك 

ي قبل شرح ارتعاش اجباري بر روي اين سد صورت نگرفته است، برآورد نسبتهاي ميرايي با استفاده از روشهايي كه در بخشها
لذا شناسايي ميرايي به راحتي و با . داده شد و در مورد سد خاكي مسجد سليمان نيز استفاده شده است امكان پذير نمي باشد

 PSDاين روش تعريف خوبي از پيكهاي . استفاده از سيگنالهاي تغيير مكان تجزيه شده در فركانس تشديد، بدست مي آيد
) 5(شكل  .]5[ل ناشي از مودهاي نزديك و يا پيكهاي فركانسي ديگر سيگنال ارائه مي دهددر هر فركانس تشديد، بدون تداخ

گراف بالايي در اين شكل، تاريخچه زماني سرعت . روند مذكور را براي تخمين نسبت ميرايي مود دوم نامتقارن نشان مي دهد
گراف دوم در اين شكل، تاريخچه زماني تغيير .مي دهد كيلوگرم مواد ناريه ارائه 800ثبت شده در وسط تاج سد را براي انفجار 

مكان حاصل از انتگرال ركورد سرعت ثبت شده و گراف سوم تاريخچه زماني تغيير مكان تجزيه شده در فركانس تشديد 
Hz8/4گرافهاي پايين، شكلهاي .  مي باشدPSDهمانطور كه مشاهده .  تاريخچه زماني تجزيه شده و اصلي را نشان مي دهد

 هرتز به علت تداخل پيكهاي 8/4 ركورد اصلي، منحني پيك مربوط به فركانس مودي PSDمي شود در گراف مربوط به 
فركانسي مجاور قابل تشخيص نمي باشد و محاسبه پهناي منحني چگالي طيفي در اطراف اين فركانس مشكل بوده و تخمين 

  . درصد ميرايي از روش نيم توان با خطا همراه خواهد شد

  
  موقعيت سد مارون بر روي نقشه ايران): 3(شكل 
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 بالا دست پايين دست شيبهايو گرها در تاج   موقعيت انفجارهاي سايتي و نحوه استقرار حس،پلان و مقطع تيپ سد مارون): 4(شكل 

  
نفجارهاي ا از آزمايش  حاصلو نسبتهاي ميرايي مودي سد مارون  اشكال مودي و همچنينفركانسهاي مودي شناسايي شده): 1(جدول 

   سد  پايين دست–سايتي در جهت بالادست 
   (%)ξنسبت ميرايي مودي   شكل مودي  فركانس مودي  شماره

  2/3  اول متقارن  15/2  1
  6/2  اول نامتقارن  65/2  2
  8/1  سوم متقارن  20/4  3
  4/1  دوم نامتقارن  80/4  4

  
 ارتعاش ناشي از انفجار دوم پيك مود ، اين ركوردPSDتفاده از طيف در حاليكه با تجزيه ركورد اصلي در فركانس مذكور و اس

 محاسبه  به راحتي و با دقت بيشتريز پيكهاي تشديد ديگر جدا شده و نسبت ميرايي مربوطهبه خوبي نشان داده شده و ا
 خاكي مارون محاسبه  در بدنه سد ثبت شدهركوردهاي براي همه ، هرتز8/4 در فركانس  ميرايي بطور مشابه نسبت.شده است

. مي گردد محاسبه ركورد، با ميانگين گيري بين مقادير بدست آمده از هر  در اين مود نسبت ميرايي نهاييه و درانتهاشد
به علت محدود . قابل مشاهده مي باشد) 1( جدول مودهاي مختلف شناسايي شده سد مارون دردر مقادير نسبتهاي ميرايي 

 انتظار مي رفت نسبتهاي ميرايي مقادير كوچكي داشته باشند كه ميرايي هاي به دست آمده در بودن ارتعاشات به حد خطي
  . سد خاكي مارون اين انتظار را برآورده كرده است

 
  جمع بندي و نتيجه گيري

      گرفته در سدهاي خاكي دنيا نشان مي دهد كه نسبت ميرايي مودهاي مختلف در حدودنتايج آزمايشهاي ارتعاشي صورت
  ركوردهاي ثبت شده، استفاده  PSDدر مطالعات مذكور، به علت تداخل ناشي از مودهاي نزديك در طيف .   بوده است%5-2 

لذا جهت كاهش اثرات تداخل مودي در محاسبات ميرايي  به روش نيم توان در سد . مشكل مواجه مي شد از روش نيم توان با
-در مجموع، نتايج مطالعات نشان مي. ه شده در فركانس تشديد استفاده شده استمارون، از سيگنالهاي تك فركانسي تجزي

 قرار دارند ولي از آنجا كه در اكثر 2-5% دهد كه در سد خاكي مارون نيز مقاديرنسبتهاي ميرايي مودهاي مختلف در محدوده 
برآورد مي شود، در مورد سد خاكي مارون نيز سازه هاي فولادي و بتني، مقادير ميرايي در مودهاي بالا بيش از مودهاي پايين 

چنين روندي پيش بيني مي شد كه برخلاف انتظار، مقادير ميرايي بدست آمده براي سد خاكي مارون در مودهاي پايين بيش 
 شده و شروع % 2/3دهد در مودهاي پايين ارتعاشي، نسبت ميرايي از مقادير اين نتايج نشان مي. از مودهاي بالا برآورد گرديد

لازم به ذكر است كه با توجه به مطالعات صورت گرفته بر روي . رسد مي % 4/1در مودهاي بالاي شناسايي شده به مقدار 
شود بنابراين، سدهاي بتني و خاكي مختلف، هنوز يك روند مشخصي بين ميرايي و شماره مودهاي تحريك مشاهده نمي

  .د مطالعات بيشتري صورت گيردگيري مطمئن تر در اين زمينه  بايجهت نتيجه
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 تاريخچه :از بالا به پايين به ترتيب.  حاصل از ركورد انفجار ثبت شده در سد مارونمود دوم نامتقارنتخمين نسبت ميرايي  ): 5(شكل 

، انتگرال ركورد سرعت ثبت شدهكيلوگرم مواد ناريه، تاريخچه زماني تغيير مكان حاصل از  800زماني سرعت ثبت شده در وسط تاج سد براي انفجار 
 ركورد تجزيه شده PSD ركورد اصلي در سمت چپ و طيف PSD، طيف Hz8/4 تاريخچه زماني تغيير مكان تجزيه شده در فركانس تشديد

      .راست  هرتز در سمت8/4 در فركانس
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