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شناسایی سیستم سازه ای مخزن فلزی هوایی ذخیره آب با استفاده از آزمایش ارتعاش محیطی و 
اعتبارسنجی مدل عددی
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خلاصه:    مقاله حاضر به بررسی امکان استفاده از آزمایشهای ارتعاش محیطی برای شناسایی سیستم های سازه ای 
مخازن هوایی آب می پردازد. این مخازن برای ذخیره و بهره برداری از آب چه در شرایط عادی و چه شرایط بحرانی در 
بسیاری از نقاط کشور مورد استفاده قرار می گیرند. باتوجه به حجم آب ذخیره شده توسط این مخازن که در فاصله از 
سطح زمین نگهداری می شود مشخصات دینامیکی و عملکرد لرزه  ای این سازه ها از اهمیت خاصی برخوردار می باشد. 
برای رسیدن به این هدف، مخزن هوایی آب مستقر در محوطه دانشگاه تربیت مدرس برای انجام آزمایش های ارتعاش 
محیطی انتخاب گردید. این مخزن با استفاده از حسگر سرعت سنج حساس لرزه ای )میکروترومر( ابزاربندی شده و 
سیگنال سرعت محیطی آن در مدت زمان 30 دقیقه در سه راستای متعامد ثبت گردید. مقدار دامنه سرعت جانبی 
ثبت شده برای تانکر آب تا 30 میلی متر بر ثانیه می رسد. با استفاده از الگوریتم جستار قله )برداشت پیک( مقدار 
فرکانس اول مخزن 1/9 هرتز تعیین شد. هرچند به علت عدم تقارن کامل سازه و همچنین جهت گیری سنسور، 
فرکانس های شناسایی شده در دو راستای متعامد تا 5% با هم اختلاف دارند. سپس با توجه به داده های موجود اقدام 
به مدلسازی عددی مخزن هوایی آب در نرم افزار SAP2000 با استفاده از تحلیل ماتریسی و اعتبارسنجی عددی 
آن گردید. در مدلسازی اولیه مقدار فرکانس های طبیعی تعیین شده از نرم افزار در تطابق مناسبی با فرکانس های 

شناسایی شده از آزمایش های میدانی می باشند که نشان از اعتبارسنجی مدلسازی مخزن در نرم افزار دارد.   

تاریخچه داوری:
دریافت: 1397-01-27
بازنگری: 1397-02-31
پذیرش: 1397-03-30

ارائه آنلاین: 1397-04-02

کلمات کلیدي:
شناسایی سیستم
مخزن هوایی آب 

آزمایش ارتعاش محیطی
روش جستار قله )برداشت پیک( 

کالیبراسیون مدل

1177

alembagheri@modares.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1- مقدمه
مخازن هوایی ذخیره آب به شکل گسترده ای در کلانشهرها مانند 
قرار  استفاده  مورد  فشار  بهره برداری آب تحت  و  برای ذخیره  تهران 
می گیرند. این مخازن اغلب به صورت پوسته های فلزی مسقف ساخته 
می شوند که برروی یک قاب فضایی ساخته شده از لوله های فولادی 
حمایت می شوند. باتوجه به حجم آب ذخیره شده توسط این مخازن 
عملکرد  و  دینامیک  می شود  نگهداری  زمین  سطح  از  فاصله  در  که 
تحقیقات  می باشد.  برخوردار  خاصی  اهمیت  از  سازه ها  این  لرزه ای 

متعددی برروی رفتار و عملکرد لرزه ای مخازن هوایی که عملکردی 
مشابه با سازه های پاندول معکوس داشته و عموما با سازه های تکدرجه 
آزادی معادلسازی می شوند، انجام گرفته است. از اولین تحقیقات در 
از زلزله مخرب  این زمینه می توان به مطالعه هاوزنر در 1963 پس 
شیلی که در آن خسارت زیادی به سازه های مختلف اعمال شد، اشاره 
کرد ]1[. وی نشان داد که یک اثر مقیاس1 وجود دارد که می تواند 
سبب پایداری سازه های بلند و نازک در مقابل واژگونی شود. هارون 
مخازن  دیواره های  به  وارد  خمشی  ممان های  تحلیل  به   1984 در 

1  Scale effect
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ذخیره آب تحت بارهای هیدوردینامیک ناشی از زلزله پرداخت ]2[. با 
درنظرگیری مولفه های افقی و قائم زلزله وی فشارهای هیدرودینامیک 
را با استفاده از رویکرد جریان پتانسیل کلاسیک محاسبه کرد. کیم 
و همکاران پاسخ دینامیکی مخازن ذخیره آب را محاسبه کردند ]3[. 
مخازن  دینامیکی  پاسخ  محاسبه  برای  تحلیلی  حل  روش های  آنها 
انعطاف پذیر تحت تحریکات لرزه ای ارائه کردند. این محاسبات با فرض 

زمین صلب انجام شده است. 
رفتار  بر  مدفون  پی  اثرات  بررسی  به   ]4[ همکاران  و  لیواغلو 
خاک  مختلف  نوع  شش  نظر گیری  در  با  آب  هوایی  مخازن  لرزه ای 
پرداختند. آنها از تکنیک اجزاء محدود برای تحلیل سیستم استفاده 
کرده و نشان دادند که تغییرمکان سقف مخزن شدیدا متاثر از مدفون 
اثر کمتر  این  برای خاک سخت  بوده هرچند  بودن پی در خاک نرم 
با  است. آنها همچنین روابط تحلیلی ساده شده برای مخازن هوایی 
درنظرگیری اثر اندرکنش سیال-سازه-خاک ارائه کردند ]5[. صالحی 
و همکاران به بررسی مخازن فلزی هوایی آب با قاب مهاربندی شده 
با در نظرگیری اثر اندرکنش سازه و آب به روش اجزای محدود تحت 
اثر شتاب نگاشت های مختلف زلزله و نیز اثر تغییر ارتفاع آب داخل 
آئین نامه  قبول  مورد  روش های  با  را  حاصله  نتایج  و  پرداخته  مخزن 
2800 مقایسه کردند ]6[. کورادلی و همکاران ]7[ به شکل عددی-

پاسخ دینامیکی مخازن هوایی ذخیره سیال  بررسی  به  آزمایشگاهی 
تحت تحریکات پایه پرداختند. آنها برای تعیین فرکانس های طبیعی 
از آزمایش های ارتعاش آزاد برای سطوح مختلف سیال داخل مخزن 
استفاده کردند. سپس مدل عددی مخازن را با نتایج بدست آمده از 
آزمایش اعتبارسنجی کرده و نشان دادند که نوسان سطح سیال اثر 
مهمی بر پاسخ دینامیکی سیستم دارد. آنها همچنین پیشنهاد کردند 
که برای استفاده از روش ساده شده جرم افزوده متمرکز، حداقل از 

سه جرم باید استفاده کرد. 
شکیب و همکاران یک سازه مخزن هوایی آب را با و بدون اندرکنش 
خاک و سازه در حالت مخزن پر و خالی مدلسازی عددی کردند. آنها 
بر لزوم در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه در این سازه ها تاکید 
و  آب  اندرکنش  مسئله  بررسی  به  همکاران  و  پورباقری   .]8[ کردند 
مخزن در تحلیل لرزه ای مخازن هوایی آب با استفاده از دو مدل اجزای 
محدود پرداختند ]9[. شنتون و همپتون نتایج بررسی تحلیلی پاسخ 
لرزه ای مخازن هوایی ایزوله شده را ارئه کردند ]10[. آنها فرکانس ها 

ارتفاع  مختلف  نسبت های  برای  را  سیستم  طبیعی  مودهای  و شکل 
ایزوله سازی لرزه ای را در کاهش جابجایی،  اثر  به قطر پیدا کرده و 
و  اشتری  دیگر،  تحقیقی  در  دادند.  نشان  واژگونی  لنگر  و  پایه  برش 
همکاران به بررسی نمونه هایی از مخازن هوایی آب، با در نظر گرفتن 
نسبت های مختلف ارتفاع به شعاع در مخازن استوانه ای با استفاده از 
تحلیل دینامیکی پرداخته و پاسخ های آنها شامل تغییر مکان حداکثر 
و تلاطم سطح آب را مقایسه کردند ]11[. هیرده و همکاران به ارزیابی 
در  با  لرزه ای  مختلف  مناطق  در  آب  هوایی  مخازن  لرزه ای  عملکرد 
مختلف  شرایط  در  مخازن  مختلف  ظرفیت های  و  ارتفاع  نظر گیری 
خاک پرداختند. آنها پاسخ مخازن را در حالت های مختلف دسته بندی 

کرده و روابطی برای تحلیل ساده شده ارائه کردند ]12[. 
شناسایی سیستم شاخه ای از علوم مهندسی می باشد که در آن 
به شناسایی مشخصات اصلی سیستم های مهندسی پرداخته می شود 
]13[. در مهندسی سازه و زلزله، شناسایی سیستم سازه های عمرانی 
بررسی و شناسایی مشخصات دینامیکی سازه ها می پردازد.  به  اغلب 
شکل  و  فرکانس ها  شامل  عمرانی  سازه های  دینامیکی  مشخصات 
مودهای طبیعی سازه ها می شود که برای هر سازه منحصربفرد بوده 
یک سیستم  دینامیکی  پاسخ  می باشد.  سازه  آن  انگشت  اثر  مانند  و 
سازه ای کاملا به مشخصات طبیعی دینامیکی آن بستگی دارد ]14 
و 15[. در عمل برای سازه های عمرانی ساخته شده تمام مقیاس، از 
برای شناسایی سیستم های  و محیطی  اجباری  ارتعاش  آزمایش های 
سازه ای استفاده می شود. این آزمایش ها به همراه الگوریتم های مختلف 
شناسایی برای انواع مختلف سازه های عمرانی پیاده سازی شده است 
که از جمله می توان به ساختمان ها ]16[، پل ها ]17[، سدها ]18[ 
و ... اشاره کرد. از روش های مختلف پردازش سیگنال برای شناسایی 
سیستم های سازه ای براساس نتایج بدست آمده از آزمایش های میدانی 
 ]19[ مرجع  به  می توانند  علاقه مند  خوانندگان  می شود.  استفاده 
ساخته  عمرانی  سازه های  اجباری  ارتعاش  که  آنجا  از  کنند.  مراجعه 
شده در محل از مشکلات و پیچیدگی های خاص خود برخوردار است، 
برای  بالایی  محبوبیت  از  محیطی  ارتعاش  آزمایش های  از  استفاده 
ارتعاش  آزمایش های  در  است.  برخوردار  عمرانی  سازه های  شناسایی 
محیطی عموما از الگوریتم های خروجی-تنها برای تعیین مشخصات 
به  حاضر  پژوهش  در   .]22 و   21[ می شود  استفاده  سازه  دینامیکی 
شناسایی سیستم سازه ای یک مخزن هوایی ذخیره آب با استفاده از 
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این روش  مزایای  از  پرداخته می شود.  ارتعاش محیطی  آزمایش های 
اشاره  درعمل  شده  ساخته  سازه  میدانی  بررسی  به  می توان  تحقیق 
استفاده  مورد  آن  عددی  مدل  اعتبارسنجی  برای  می تواند  که  کرد 
قرار گیرد. مخزن هوایی آب مستقر در محوطه دانشگاه تربیت مدرس 
برای این منظور انتخاب شده و آزمایش های میدانی ارتعاش محیطی 
الگوریتم جستار  از  انجام می گیرد.  داده های محیطی سرعت  ثبت  با 
شده  ثبت  سرعت  سیگنال های  پردازش  برای  پیک(  )برداشت  قله 
طبیعی(  )فرکانس های  سیستم  دینامیکی  مشخصات  شناسایی  و 
استفاده می شود. پس از شناسایی سیستم سازه ای مدل عددی مخزن 
ساخته شده و با استفاده از نتایج بدست آمده از آزمایش های میدانی 

اعتبارسنجی می شود.  

2- مخزن آب هوایی 
مخزن آب مدنظر در این تحقیق مخزن هوایی فولادی آب داخل 
شمال  ضلع  در  مخزن  این  می باشد.  مدرس  تربیت  دانشگاه  محوطه 
با فاصله تقریبی  غربی دانشگاه و در مجاورت بزرگراه شهید چمران 
12 متر قرار گرفته است. تصویر مخزن در شکل 1 نشان داده شده 
است. قطر بیرونی تانکر آب این مخزن حدود 400 سانتی متر بوده و 

ارتفاع دیواره قائم آن 290 سانتی متر می باشد. ارتفاع نوک سقف تانکر 
از انتهای دیواره قائم آن 50 سانتی متر می باشد. یک راه دسترسی در 
اطراف تانکر با عرض حدود 65 سانتی متر قرار داشته که با نرده های 
فولادی محافظت می شود. ارتفاع مخزن از محل راه دسترسی دور آن 

تا کف زمین اطراف 15/2 متر می باشد. 
با  اصلی  از 4 ستون  متشکل  فولادی  قاب  یک  برروی  آب  تانکر 
میلی متر  و ضخامت 4  بیرونی 22 سانتی متر  قطر  به  دایروی  مقطع 
لوله ای  جانبی  تیرهای  توسط  اصلی  ستون   4 این  است.  گرفته  قرار 
شکل به قطر بیرونی 12 سانتی متر و ضخامت 4 میلی متر به هم بسته 
 380 مخزن  ارتفاع  راستای  در  تیرها  مرکز  تا  مرکز  فاصله  شده اند. 
پروفیل های  از  جانبی  مهار  عنوان  به  همچنین  می باشد.  سانتی متر 
گرد توپر فولادی به قطر 22 میلی متر در تمام دهانه های بین تیرها 
قابل  مهارهای  توسط  پروفیل ها  این  است.  شده  استفاده  ستون ها  و 
این  از  اتصالات تیر ستون وصل شده اند. غیر  تنظیم پیچی به محل 
اتصالات، تمامی اتصالات تیر به ستون و همچنین اتصالات ستون های 
مخزن   .)2 )شکل  می باشد  گیردار  جوشی  نوع  از  ستونها  صفحه  به 
لچکی  ورق های  است. ضخامت  گرفته  قرار  بتن آرمه  پی  یک  برروی 
مقطع طولی مخزن  می باشد.  میلی متر   8 اتصالات  در  استفاده  مورد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدرس تیترب دانشگاه آب ییهوا مخزن .1 شکل

 

  

شکل 1. مخزن هوایی آب دانشگاه تربیت مدرس
Fig. 1. Elevated water tank located at Tarbiat Modares 

University campus

  

 

 

 

 

 

 

 آب ییهوا مخزن در رفته کار به اتصالات .2 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. اتصالات به کار رفته در مخزن هوایی آب
Fig. 2. Steel connections of the elevated water tank
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در راستای ارتفاع در شکل 3 نشان داده شده است. ارتفاع آب داخل 
بالای  از  پایین تر  آزمایش های محیطی 50 سانتی متر  روز  در  مخزن 
آزمایش  روز  قائم مخزن می باشد. حجم آب داخل مخزن در  دیواره 

تقریبا 35 مترمکعب می باشد.
فاصله مرکز تا مرکز ستون ها در تراز زمین 450 سانتی متر و در 
انتقال  لوله اصلی  تانکر آب حدود 400 سانتی متر می باشد.  تراز زیر 
 70 بیرونی  قطر  به  می شود  وصل  زمین  سطح  به  تانکر  از  که  آب 
سانتی متر و ضخامت 3 میلی متر می باشد. ساختار کلی مخزن حول 
تقریبا  دو محور متعامد در راستاهای شمالی-جنوبی و شرقی-غربی 

متقارن می باشد.

3- آزمایش های میدانی ارتعاش محیطی
برای انجام آزمایش های میدانی ارتعاش محیطی مخزن آب هوایی 
دانشگاه تربیت مدرس از حسگر سرعت سنج بسیار دقیق و حساس 
شرکت  ساخت   )MTSS-1003( جهته  سه  )میکروترومر(  لرزه ای 
R-sensors LLC استفاده شد. این حسگر دارای سه کانال ذخیره 

خاص  نوع  می باشد.  هم  بر  عمود  کارتزینی  راستای  سه  در  سرعت 

و  دقت  با  هوایی  آب  مخزن  آزمایش  در  استفاده  مورد  سرعت سنج 
محدوده  دارای  سنج ها  سرعت  این  می باشد.  بالا  بسیار  حساسیت 
آزمایش  برای  که  می باشند  بالایی  حساسیت  و  مناسب  فرکانسی 
یک  به  این حسگر  مناسب هستند.  بسیار  عمرانی  سازه های  میدانی 
اندازه گیری  از  داده های حاصل  که  است  متصل  داده1  ثبات  دستگاه 
را به شکل سرعت کمی کرده و در حافظه مینی کامپیوتر متصل به 
خود ذخیره می کند. این دستگاه دارای 3 کانال ورودی با دقت تبدیل 
آنالوگ به دیجیتال 24 بیت می باشد. حسگر سرعت سنج به همراه 
دستگاه ثبات داده و تجهیزات و ملحقات اضافی برروی دسترسی های 
کنار تانکر آب مستقر شد شکل 4، به گونه ای که یکی از کانال های 
امتداد  و در  راستای شمالی-جنوبی(  )در  به سمت شمال  تقریبا  آن 
شکل،  این  با  شد.  جهت گیری  مخزن  نگهدارنده  طرف  دو  قاب های 
راستای دیگر اندازه گیری سرعت جانبی در امتداد شرقی-غربی خواهد 

بود. 
ترافیک  از  ناشی  عموما  آزمایش  روز  در  مخزن  محیطی  لرزش   
عبوری روزانه از بزرگراه شهید چمران و نیز وزش باد می باشد. سرعت 

1  Data logger

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (باشدیم متریسانت برحسب ابعاد) آن ارتفاع یراستا در مخزن یطول مقطع .3 شکل
  

شکل 3. مقطع طولی مخزن در راستای ارتفاع آن )ابعاد برحسب 
سانتی متر می باشد(

Fig. 3. Longitudinal section of the tank (all dimensions are 
in cm)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تانکر کنار یدسترس راه در مستقر یریگاندازه زاتیتجه ریسا همراه به سنج سرعت حسگر .4 شکل
  

شکل 4. حسگر سرعت سنج به همراه سایر تجهیزات اندازه گیری مستقر 
در راه دسترسی کنار تانکر

Fig. 4. Velocimeter sensor along with the related accessories 
located on the access way
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وزش باد در روز آزمایش 18 کیلومتر بر ساعت، دمای هوا 7 درجه 
سانتی گراد و رطوبت هوا 39% می باشد. مدت زمان برداشت داده از 
مخزن هوایی آب در سه راستای عمود بر هم حدود 30 دقیقه به شکل 
پیوسته با نرخ نمونه برداری 200 داده بر ثانیه می باشد. با توجه به نرخ 
مقدار  مساله  نایکوئیست1  فرکانس  مقدار  انتخاب شده،  نمونه برداری 
قابل  فرکانس  بالاترین  به  نایکوئیست  فرکانس  می باشد.  هرتز   100
شناسایی در یک سیگنال یا سری زمانی گفته می شود که مقدار آن 
نصف نرخ )فرکانس( نمونه برداری می باشد. لازم به ذکر است که یک 
فیلتر بالاگذر2 با فرکانس قطع 0/1 هرتز برای حذف خط پایه و نوسان 
حول مبدا به داده های سری زمانی حین داده برداری اعمال شد. غیر از 
این فیلتر هیچگونه فیلتر دیگری در حین داده برداری بر روی داده های 

خام ثبت شده در حین آزمایش اعمال نشده است.

4- نتایج حاصل از آزمایش ارتعاش محیطی
داده های سرعت محیطی در دو راستای جانبی متعامد مخزن هوایی 
ارزیابی مشخصات  آّب به همراه راستای قائم برداشت شد. به جهت 
دینامیکی سیستم از دو رکورد ثبت شده در راستاهای جانبی در ادامه 
استفاده خواهد شد. بخشی از داده ثبت شده حین آزمایش ارتعاش 

1  Nyquist frequency
2  High-pass filter

محیطی مخزن در راستاهای شمالی-جنوبی و شرقی-غربی در شکل 
شکل  این  در  هوایی  مخزن  سرعت  پالس  است.  شده  داده  نشان   5
مقدار سرعت  می شود  که ملاحظه  همانگونه  و  دیده شده  وضوح  به 
جانبی مخزن در هر دو راستا تا 30 میلی متر بر ثانیه می رسد که برای 

سازه های عمرانی مقدار قابل ملاحظه ای می باشد.
رکوردهای  آب  هوایی  مخزن  تحریک  بودن  محیطی  به  توجه  با 
حاوی  واقع  در  آن  آب  تانکر  کنار  در  و  مخزن  ارتفاع  در  شده  ثبت 
استخراج  برای  می باشد.  هوایی  مخزن  اصلی  دینامیکی  مشخصات 
)برداشت  قله  جستار  روش  از  مخزن  ارتعاشی  دینامیکی  مشخصات 
پیک3( استفاده می شود. در این روش تبدیل فوریه رکوردهای سرعت 
عنوان  به  آن  در  شده  مشاهده  قله های  و  شده  محاسبه  شده  ثبت 
به  می شوند.  برداشت  آب  هوایی  مخزن  نوسانی  اصلی  فرکانس های 
هر  زمان  مدت  که  را  ثبت شده  رکوردهای سرعت  ابتدا  منظور  این 
کدام حدودا 30 دقیقه )1800 ثانیه( می باشد به بخش های کوچکتر 
با  متحرک4  پنجره های  از  استفاده  با  کار  این  می شود.  تقسیم بندی 
خطای  کردن  کم  برای  می باشد.  انجام  قابل  مناسب  همپوشانی 
پراکندگی5 از بازه پنجره ای Hanning به تعداد 16384=14^2 داده 

3  Peak-picking
4  Moving window
5  Leakage error
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 یغرب-یشرق( ب) ،یجنوب-یشمال( الف) یراستا در شده ثبت سرعت داده از یانمونه .5 شکل
  

شکل 5. نمونه ای از داده سرعت ثبت شده در راستای )الف( شمالی-جنوبی، )ب( شرقی-غربی
Fig. 5. Samples of recorded velocity data in (a) north-south, and (b) east-west direction
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مقدار  می شود.  استفاده  می باشد  ثانیه   81/92 آن  زمانی  معادل  که 
همپوشانی پنجره های زمانی معادل نصف زمانی هر بازه یعنی 40/96 
ثانیه انتخاب می شود. انتخاب تعداد داده ها با نمای 2 جهت سهولت 
پردازش داده ها و انتقال آنها به محدوده فرکانسی می باشد. با این کار 
هر رکورد ثبت شده 30 دقیقه ای به 22 رکورد با طول 81/92 ثانیه 
تبدیل شده که هر کدام به شکل مجزا قابل بررسی می باشد. در این 
صورت می توان پراکندگی نتایج به دست آمده را نیز بررسی کرده و از 

صحت نتایج اطمینان حاصل کرد. 
تبدیل فوریه )منحنی پاسخ فرکانسی( 22 رکورد کوتاه شده در دو 
راستای متعامد اصلی جانبی مخزن هوایی آب در شکل 6 و میانگین 
در  اصلی  راستای  دو  در  فوریه(  )تبدیل  فرکانسی  پاسخ  منحنی های 

مقایسه شده اند.  انجام گرفته مخزن هوایی آب در شکل 7  آزمایش 
برای یافتن راحت تر قله های نمودارهای فرکانسی و فرکانس متناظر با 
آنها می توان اقدام به هموارسازی نمودارهای فرکانسی کرد. این کار در 
شکل 7 انجام شده است. برای انجام این کار از پنجره میانگین گیری 
رکورد  طول  در  که  است  شده  استفاده  داده  پنج  طول  با  متحرک 

حرکت کرده و اقدام به هموارسازی نمودارها می کند. 
همانگونه که از نمودار شکل 7 مشاهده می شود، اولین و اصلی ترین 
قله )پیک( متناسب با فرکانس اصلی سیستم که در هر دو راستا منتها 
با دامنه های متفاوت دیده می شود در فرکانس 1/83 هرتز قرار گرفته 
اول  قله  با  نزدیک  بسیار  فاصله  در  راستا  دو  هر  در  دوم  قله  است. 
امتداد  در  اول  )پیک(  قله  دامنه  دارد.  قرار  هرتز   1/95 فرکانس  در 
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 یغرب-یشرق( ب) ،یجنوب-یشمال( الف) یاصل یراستا دو در شده کوتاه یرکوردها هیفور لیتبد .6 شکل
  

شکل 6. تبدیل فوریه رکوردهای کوتاه شده در دو راستای اصلی )الف( شمالی-جنوبی، )ب( شرقی-غربی
Fig. 6. Fourier transform of the records in (a) north-south, and (b) east-west direction

 

 

 

 

 

 

 

 

 یغرب-یشرق و یجنوب-یشمال یاصل یراستا دو در شده کوتاه یرکوردها هیفور لیتبد نیانگیم یمنحن سهیمقا .7 شکل

 

 

 

  

شکل 7. مقایسه منحنی میانگین تبدیل فوریه رکوردهای کوتاه شده در دو راستای اصلی شمالی-جنوبی و شرقی-غربی
Fig. 7. Average diagram of Fourier transforms of velocity records in two north-south and east-west directions
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شمالی-جنوبی و دامنه قله دوم در راستای شرقی-غربی غالب است. 
قله های کوچکتر متناظر می تواند ناشی از اثرپذیری یک راستا از لرزش 
در راستای دیگر باشد. این امر با استفاده از مدل عددی مخزن مورد 
با  بعدی سیستم  )پیک( های  قله  قرار خواهد گرفت.  بیشتر  بررسی 
دامنه بسیار کمتر در راستای شرقی-غربی و در فرکانس های بالاتر 
سازه  کامل  تقارن  عدم  از  نشان  امر  این  شدند.  مشاهده  هرتز   5 از 
مخزن هوایی آب ساخته شده دارد. هرچند عدم جهت گیری کامل 
سنسور سرعت سنج در امتداد شمالی-جنوبی و در راستای قاب های 
نگهدارنده سازه مخزن نیز در این امر بی تاثیر نیست. همانگونه که 
در  سیستم(  اول  )مود  فرکانسی  نمودارهای  اول  قله  می شود  دیده 
مقایسه با قله های بعدی )مودهای بالاتر( غالب بوده که این امر نشان 
فیزیک  با  که  دارد  آب  هوایی  آزادی مخزن  تکدرجه  عمدتا  رفتار  از 

مساله همخوانی دارد. 

5- مدلسازی عددی و اعتبارسنجی
از هندسه مخزن هوایی آب در  برداشت شده  با توجه به مشخصات 
 SAP2000 حالت موجود، اقدام به مدلسازی عددی مخزن در نرم افزار
با استفاده از روش تحلیل ماتریسی گردید. مشخصات هندسی سیستم 
شامل مخزن، لوله اصلی انتقال آب و سازه نگهدارنده )قاب فضایی( در 
بخش 2 توضیح داده شد که بر اساس آن مدل ساخته شده در شکل 
8 نشان داده شده است. تانکر مخزن و لوله اصلی انتقال آب با استفاده 
از المانهای پوسته نازک خطی مدلسازی می شود. برای مخزن از 112 
المان استفاده می شود. برای سازه نگهدارنده مخزن شامل پروفیل های 
افقی و قائم و همچنین بادبندها از المانهای قاب خطی استفاده شده 
اصلی  لوله  همچنین  و  نگهدارنده  سازه  پایه  در  مرزی  شرایط  است. 
باتوجه به وضعیت موجود به صورت کاملا گیردار منظور  انتقال آب 
می شود. در این حالت پی بتنی زیر مخزن درواقع به شکل صلب در 
نظر گرفته شده است. این فرضیات با توجه به دامنه ارتعاشات محیطی 
وارد به مخزن معقول می باشد. با توجه به سال ساخت مخزن و مصالح 
مورد استفاده در آن زمان، مشخصات فولاد مورد استفاده از نوع فولاد 
نرمه معمولی ST37 با مدول الاستیسیته 200 گیگاپاسکال، چگالی 
گرفته  درنظر  پواسون 0/25  نسبت  و  مترمکعب،  بر  کیلوگرم   7850
فولاد مورد  و مصالح  از روی مشخصات مقاطع  شد. سختی سیستم 
استفاده تعیین می شود. جرم سیستم شامل وزن مرده مقاطع فولادی 

آن می باشد.  تانکر  در  به همراه جرم آب ذخیره شده  استفاده  مورد 
مقدار جرم  و  منظور شده  مترمکعب  بر  کیلوگرم  آب 1000  چگالی 
آب با توجه به حجم متناظر با هر گره به صورت جرم افزوده متمرکز 
به نقاط گرهی مخزن و لوله اصلی انتقال آب متصل به آن تخصیص 
داده می شود. اتصالات سازه فضایی نگهدارنده بجز اتصالات بادبندها 
از نوع اتصال گیردار منظور شده و اتصالات بادبندها مفصلی منظور 
می باشد.  گیردار  نوع  از  نیز  مخزن  پوسته  به  قاب  اتصال  شود.  می 
مدل مخزن در نرم افزار حول محورهای جانبی کاملا متقارن می باشد.

تحلیل فرکانسی سیستم در نرم افزار صورت گرفته و فرکانس های 
طبیعی و شکل مودهای سیستم تعیین می شود. فرکانس مودهای اول 
و دوم سیستم از مدل عددی مقدار 2/05 هرتز به دست می آید. این 
دو فرکانس در واقع فرکانس اول طبیعی سیستم در راستای جانبی 
می باشد که با توجه به تقارن مدل در دو جهت دیده می شود. مقدار 
محیطی  ارتعاش  آزمایش های  از  آمده  بدست  نتایج  با  آمده  بدست 
این  با  پایه حدود 10% اختلاف نشان می دهد.  برای فرکانس  مخزن 
ارتعاش محیطی در  آزمایش  نتایج  از  اوصاف، دو مقدار بدست آمده 
دو راستای مختلف در واقع فرکانس های مود اول سیستم در راستای 
جانبی می باشند که به علت عدم تقارن کامل مخزن آب و همچنین 
جهت گیری حسگر سرعت سنج اندکی با هم تفاوت دارند. از علل دیگر 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   افزارنرم در آب ییهوا مخزن مدل .8 شکل

  

شکل 8. مدل مخزن هوایی آب در نرم افزار 
Fig. 8. Numerical model of the elevated water tank
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به  می توان  محیطی  اندازه گیری  و  تئوری  نتایج  بین  اختلاف  ایجاد 
آب  مدلسازی  نحوه  به خصوص  عددی  مدلسازی  سازی های  ایده آل 
داخل مخزن به شکل جرم افزوده اشاره کرد. هرچند با درنظرگیری 
جرم ثابت بین مدل و واقعیت، اختلاف بدست آمده در فرکانس پایه 
مدل  در  سیستم  جانبی  سختی  بین   %1 اختلاف  از  نشان  سیستم 

تئوری و اندازه گیری محیطی دارد.  
هرتز   6/70 مقدار  عددی  مدل  از  سیستم  بعدی  مود  فرکانس 
می باشد که درواقع یک شکل مود پیچشی می باشد. شکل مودهای 
بدست آمده از مدل عددی در شکل 9 نشان داده شده اند. این مقدار 
نیز تطابق مناسبی با نتایج بدست آمده از آزمایش ارتعاش محیطی 
مخزن هوایی آب دارد. از آنجا که حسگر سرعت سنج در ضلع شمالی 
مخزن در کنار تانکر آب قرار داده شده است، این شکل مود پیچشی 
تنها در  قرارگیری سنسور  به مولفه جهتی آن که در محل  توجه  با 
شناسایی  قابل  امتداد  این  در  تنها  می باشد،  شرقی-غربی  راستای 
خواهد بود که این امر در شکل 7 مشهود است. این مطلب نشان از 

اعتبارسنجی مدل عددی تولید شده در نرم افزار دارد. 
دارای  در مدل عددی  اول(  )مود  مودهای جانبی سیستم  شکل 
از مود پیچشی )مود دوم( هستند. این  بالاتر  جرم موثری به مراتب 
مطلب سبب می شود تا پاسخ دینامیکی مخزن هوایی عمدتا در مود 
ارتعاش محیطی مخزن  یابد که سیگنال  اول )حرکت جانبی( ظهور 
هوایی آب در شکل 5 موید این نکته است. این امر با فیزیک مساله و 

تقریب عمومی مخازن هوایی آب با سازه های تکدرجه آزادی سازگاری 
دارد.   

براساس نتایج بدست آمده، سازه مخزن هوایی آب انتخاب شده 
هرتز   2 طبیعی  فرکانس  با  آزادی  تکدرجه  سازه  یک  با  می تواند 
پوسته  شامل  تانکر  محل  در  سیستم  عمده  جرم  شود.  زده  تقریب 
مخزن )تقریبا 2700 کیلوگرم( و جرم آب داخل آن )تقریبا 31400 
فضایی  قاب  جانبی  سختی  مقدار  اوصاف  این  با  می باشد.  کیلوگرم( 
نگهدارنده مخزن مقدار 136 کیلونیوتن بر متر خواهد بود. باتوجه به 
اینکه نشانه های مشهودی از زنگ زدگی، خوردگی و یا زوال در سازه 
نگهدارنده دیده نمی شود، مقدار بدست آمده از مدلسازی عددی در 

گام اول در تطابق مناسب با نتایج اندازه گیری محیطی قرار دارد.  

6- نتیجه گیری
ارتعاش  آزمایش های  از  استفاده  امکان  بررسی  به  حاضر  مقاله 
آب               هوای  مخازن  سازه ای  سیستم های  شناسایی  برای  محیطی 
مستقر  آب  هوایی  مخزن  هدف،  این  به  رسیدن  برای  پردازد.  می 
ارتعاش  آزمایش های  انجام  برای  مدرس  تربیت  دانشگاه  محوطه  در 
محیطی انتخاب گردید. این مخزن با استفاده از حسگر سرعت سنج 
بسیار حساس لرزه ای )میکروترومر( ابزاربندی شده و سیگنال سرعت 
محیطی آن در مدت زمان 30 دقیقه در سه راستای اصلی ثبت گردید. 
دقت تبدیل دستگاه ثبات داده 24 بیت می باشد که دقت بالایی برای 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ب)                                                                         (الف)  

 دوم مود( ب) اول، مود( الف) افزارنرم در آب ییهوا مخزن مود شکل .9 شکل

 

 

  

شکل 9. شکل مود مخزن هوایی آب در نرم افزار )الف( مود اول، )ب( مود دوم
Fig. 9. Mode shapes of the water tank: (a) first mode, (b) second mode



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 6، سال 1398، صفحه 1177 تا 1186

1185

می باشد.  پایین  نوسانی  دامنه های  با  عمرانی  سازه های  در  استفاده 
همچنین  و  باد  وزش  از  ناشی  آب  هوایی  مخزن  محیطی  ارتعاش 
سرعت  دامنه  مقدار  می باشد.  آن  مجاور  بزرگراه  از  عبوری  ترافیک 
بر  سانتی متر   3( ثانیه  بر  میلی متر   30 تا  آب  تانکر  برای  شده  ثبت 
ثانیه( می رسد. با استفاده از روش جستار قله )برداشت پیک(، فرکانس 
اول مخزن حدودا 1/9 هرتز تعیین شد. هرچند به علت عدم تقارن 
شناسایی  فرکانس های  سنسور،  جهت گیری  همچنین  و  سازه  کامل 
شده در دو راستای متعامد تا 5% با هم اختلاف دارند. فرکانس های 
بالاتر مخزن هوایی در مقادیر بالای 5 هرتز و در راستای شرقی-غربی 
مدلسازی  به  اقدام  موجود  داده های  به  توجه  با  مشاهده شد. سپس 
عددی مخزن هوایی آب در نرم افزار SAP2000 و اعتبارسنجی آن 
گردید. در مدلسازی اولیه مقدار فرکانس های طبیعی تعیین شده از 
نرم افزار در تطابق مناسبی با فرکانس های یافته شده از اندازه گیری های 
میدانی دارد که نشان از مدلسازی صحیح و کالیبره شده مخزن در 

نرم افزار دارد.    
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