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 پژوهشی  مقاله

در صفحات کامپوزیت چندلایه با استفاده از روش تحلیلی آنالیز یابی عیب

 موجک

 محتشم خان احمدی

 دانشجوی دکتری 

 دانشکده مهندسی عمران 

 دانشگاه کردستان 

 *مجید قلهکی

 استاد

 دانشکده مهندسی عمران 

 دانشگاه سمنان 

 احمد قاسمی قلعه بهمن 

 دانشیار

 دانشکده مهندسی مکانیک 

 دانشگاه سمنان 

 مرتضی خادمی کوهی 

 دانشجوی دکتری 

 هوافضا  دانشکده مهندسی

 دانشگاه فردوسی مشهد 

m.khanahmadi@uok.ac.ir mgholhaki@semnan.ac.ir ghasemi@semnan.ac.ir morteza.khademikouhi@mail.um.ac.ir 

 10/10/1400تاريخ دريافت: 
 

 13/12/1400تاريخ پذيرش: 
 

 

استفاده از مصالح کامپوزیتی در صنایع مختلف روند افزایشی چشمگیری دارد. از طرفی پایش سلامت در اعضای  

تغییر در خواص مکانیکی )جرم، سختی   سازه به دلیلهای ، پاسخکامپوزیتی مورد توجه محققان است. در اثر آسیب

ای را  و اعضای سازه توان سلامت سازهها میدر پاسخ وجود آمدهشود. از بررسی تغییرات بهو میرایی( دچار تغییر می

  90لایه که هر دو لایه متوالی با زاویه    8مورد پایش قرار داد. در این مقاله، شناسایی آسیب در صفحه کامپوزیت  

 1کوسآباافزار اجزا محدود درجه در اتصال با هم هستند، مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا، صفحه کامپوزیتی در نرم

آسیب و بدون آسیب استخراج گردید. سپس، شناسایی   هایسازی و تحلیل فرکانسی شد و اطلاعات مودال حالت مدل

به  با تعریف یک سیگنال دو بعدی  یا تفاضل شکلآسیب  عنوان ورودی  های مود سالم و معیوب بهصورت مجموع 

اش در ضرایب موجک حاصل از جزئیات قطری تبدیل موجک گسسته دو بعدی انجام شد. نتایج، آشفتگی و اغتش

بهآنالیز موجک سیگنال ورودی را در محل با یک بررسی ساده، محلنحویهای آسیب نشان داد،  های آسیب  که 

 راحتی قابل شناسایی است. به

پایش سلامت سازه، صفحه کامپوزیت چندلایه، تحلیل فرکانسی، تبدیل موجک، شناسایی آسیب 

 . مقدمه1

  های های اخیر استفاده از مصالح کامپوزيتی در سازهدر سال

مصالح  است.  داشته  چشمگیری  افزايشی  روند  مهندسی 

منظور بهبود خواص  کامپوزيتی از ترکیب چند نوع مصالح به

دهنده آنها  که اجزا تشکیلطوریشوند، بهمکانیکی تولید می

شوند. های خود را حفظ نموده و در يکديگر حل نمیويژگی

بوده  های گذشته نیز مرسوم  استفاده از اين مصالح در زمان

به و  میعنوان  است  کاهمثال  آجرهای  به  در  توان  که  گلی 

کننده کاه استفاده شده است، اشاره نمود ساخت آنها از تقويت

 ند. هستتر که نسبت به مصالح کاه و گل ماندگارتر و مقاوم

از کاربردها که کاهش   نوين در بسیاری  مصالح کامپوزيتی 

اسبی برای مصالح وزن سازه دارای اهمیت است، جايگزين من 

می محسوب  زياد  فلزی  بسیار  پايداری  به  توجه  با  شوند. 

در  کامپوزيت آنها  خوب  بسیار  مقاومت  و  پلیمری  های 
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ها در صنايع  های خورنده، استفاده از اين نوع کامپوزيتمحیط

کاربردهای   جمله  از  است.  افزايش  به  رو  دريايی 

به ساخت    توانهای پلیمری در صنايع دريايی میکامپوزيت

از  ها، کشتیبدنه قايق ها و تأسیسات فراساحلی اشاره نمود. 

می آنها  کاربردهای  هواپیما،  ديگر  بدنه  ساخت  در  توان 

برد.  پره نام  را  هواپیما  رادار  پوشش  و  بادی  توربین  های 

به گاز  و  نفت  صنعت  در  تقويت  همچنین،  و  ترمیم  منظور 

استف لوله کامپوزيتی  مصالح  از  فرسوده  در  اده میهای  شود. 

هايی  توان به نقش کامپوزيتحوزه مهندسی عمران نیز می

ها اشاره  شوند، در ساخت پلتولید می 2که به روش پالتروژن 

پانل از  استفاده  برای  کرد.  مناسبی  روش  کامپوزيتی  های 

و با طول    استها  های تعمیر و نگهداری سازهکاهش هزينه

جايگز  بیشتر،  استحکام  و  بالا  ايدهعمر  مشابه  ين  برای  آلی 

پل سطوح  هستند.  خود  بهفولادی  کامپوزيتی  صورت  های 

فرطول توسط  پیوسته  تولید ا های  و  طراحی  پالتروژن  يند 

های دائمی  عنوان پلهای کامپوزيتی اکنون بهگردند. پلمی

راه ب برای  پیشرفته  کشورهای  از  بسیاری  اصلی  کار  ههای 

قبولی اهداف مورد  ها به میزان قابل  پل. اين  شوندگرفته می

اند. با اين وجود با گذشت زمان  نظر طراحان را برآورده ساخته

های جزئی در برخی  دلیل آسیب ها به همواره از کارايی سازه

المان میاز  خطر  به  سازه  سلامت  و  شده  کاسته  افتد؛  ها 

بنابراين، يکی از مسائلی که توجه بسیاری از محققان را به  

های آسیب در سازه وده است، شناسايی موقعیتمخود جلب ن

 [.4-1] استهای ارتعاشی  برمبنای تحلیل پاسخ

های مود(  ها و شکلهای مودال )فرکانسدر اثر آسیب، پاسخ

دلیل تغییر در خواص    شود. اين تغییرات بهدچار تغییرات می

،  ؛ بنابرايناستمکانیکی )جرم، سختی و میرايی( در اثر آسیب  

توان وجود آسیب در سازه را بررسی و  ها میاز تحلیل پاسخ

 3موقعیت آن را شناسايی نمود. در اين راستا، تبديل موجک 

(WTبه )  عنوان يکی از ابزارهای توانمند رياضیاتی پردازش

موجک  سیگنال تحلیل  از  استفاده  با  و  است  اختیار  در  ها 

میشکل ارتعاشی  مود  ويژگیهای  شکل توان  را    های  مود 

را که   ناگهانی  تغییرات  يا  ناپیوستگی  نقاط  و  استخراج کرد 

های آسیب است، شناسايی نمود. در ادامه،  دهنده محلنشان

ای از تحقیقات انجام شده به کمک تبديل موجک  تاريخچه

های مهندسی در حوزه پايش سلامت و تشخیص آسیب سازه

 ارائه گرديده است. 

دنگ  و  ا 5]  4وانگ  فرض  با  باعث  [  سازه  در  آسیب  ينکه 

شود، با استفاده از تبديل موجک  های آن میاختلال در پاسخ

های سازه پرداختند و نشان دادند اگرچه اين  به تحلیل پاسخ

شود، اما اغلب از روی  اختلالات در پاسخ کلی سازه ظاهر نمی

 ضرايب موجک قابل شناسايی است.

همکاران  و  مود6]  5لوتريديس  انتقال  با  صفحه    [  ارتعاشی 

خورده به حوزه موجک، محل و امتداد ترک را  خمشی ترک

 مشخص نمودند.

از ترکیب تبديل موجک  7]  6گوکداک و کوپماز  [ با استفاده 

پیوسته و گسسته به تشخیص آسیب در تیرها پرداختند. شکل  

صورت ترکیبی از شکل مود اولیه و عواملی چون  مود ثانويه به

های محلی درنظر گرفته  گیری و آسیبخطای ناشی از اندازه

شد. آنها با استفاده از تبديل موجک گسسته يک تابع تقريب  

نمودند.   استخراج  باشد،  سالم  وضعیت  بیانگر  که  را  مناسب 

تابع  و  آسیب  وضعیت  پیوسته  بین ضرايب موجک  اختلاف 

عنوان يک شاخص تخمین  تقريبی متناظر با وضعیت سالم به

 . خسارت معرفی گرديد

اياديجی  و  ايستا 8]  7ژونگ  موجک  تبديل  براساس   ]8 

(SWTو داده )  های مودال به آشکارسازی ترک در تیرها با

گاهی ساده پرداختند و نشان دادند که از تحلیل  شرايط تکیه

را    توان محل آسیبهای شکل مود میموجک ايستای داده

 شناسايی نمود.

همکاران  و  م 9]  9ايکسو  از  استفاده  با  گوسی وجک[    های 

های انحنای عملیاتی اسکن شده  و شکل  10دار دو بعدی جهت

 موفق به شناسايی آسیب در صفحات شدند.  11با لیزر 

و همکاران  آنتروپی موجک  10]  12لی  روش  از  استفاده  با   ]

های  ( به شناسايی آسیب در سازهCRWE) 13نسبی پیوسته 
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پرداختند و نشان دادند که روش پیشنهادی قابلیت    پل خرپايی

 های پل خرپايی را دارد. سازی آسیب در سازهمحلی

موجک11]  14کاتونین  از  استفاده  با  ناپايدار  [  های 

انرژی  15گوينکانکس  اثر  و  تحت  تجزيه  به  مختلف  های 

شکل آسیب  تحلیل  محتمل  کامپوزيتی  صفحات  مود  های 

ها مکانیسم  ستفاده از اين موجکپرداخت و نشان داد که با ا 

 دهد. دقیق خسارت و اجتناب از اثر مرزی رخ می

اياديجی  و  در  12]  16يانگ  آسیب  شناسايی  برای  روشی   ]

مودال  فرکانس  سطح  از  استفاده  با  کامپوزيتی   17صفحات 

(MFS  سختی کاهش  که  دادند  نشان  آنها  نمودند.  ارائه   )

نس مودال شده ها باعث اختلال در سطح فرکاموضعی لايه

توان  و با محاسبه ضريب موجک سطح فرکانس مودال می

 محل و شکل آسیب را مشخص نمود. 

[ با استفاده از تبديل موجک با معرفی  13]  18ژاو و همکاران 

يک شاخص تشخیص آسیب، موفق به شناسايی آسیب در  

 شدند. آرمهبتنتیر 

[ همکاران  و  بهمن  قلعه  ترکیب  14قاسمی  از  استفاده  با   ]

روز شده به تشخیص  تبديل موجک و مدل المان محدود به

با   آنها  پرداختند.  لايه  چند  کامپوزيتی  صفحات  در  آسیب 

بهینه   با  سپس،  و  آسیب  محل  موجک،  تبديل  از  استفاده 

ژنتیک   الگوريتم  توسط  شده  ارائه  خطای  تابع  يک  نمودن 

 شناسايی پارامترهای آسیب شدند.موفق به 

همکاران  و  داده15]  19يونسی  براساس  مودال  [  های 

تبديل موجک موفق شدند محل  از  استفاده  و  آزمايشگاهی 

  فولادی پر های جداشدگی بتن از جداره فولادی را در ستون

 با بتن شناسايی نمايند.  شده

شی و  تبديل  16]  20وانگ  برمبنای  آسیب  شاخص  يک   ]

ها  ( برای شناسايی آسیب در سازهWPT) 21موجک ای بسته

با   سیگنال  تجزيه  از  پس  آنها  کردند.  از    WPTپیشنهاد 

شاخص اختلاف انرژی استفاده نمودند و نشان دادند که اين  

 شاخص به سطوح پايین آسیب حساس است.

همکاران  و  بردار  17]  22وانگ  و  موجک  تبديل  براساس   ]

باقی شن   ماندهنیروی  برای  سازه  شاخصی  در  آسیب  اسايی 

تونلی پیشنهاد دادند. نتايج نشان داد که شاخص پیشنهادی  

 در شناسايی آسیب سازه تونلی کارآمد است. 

[ همکاران  و  احمدی  روشی  18خان  پیشنهاد  با    برمبنای [ 

های شکل مود به شناسايی آسیب در  تبديل موجک و داده

د که با  ستون تحت اثر بار محوری پرداختند. آنها نشان دادن

می روش  اين  از  محلاستفاده  دقت توان  با  را  آسیب  های 

از   استفاده  با  آنها در تحقیق ديگری  نمود.  بالايی شناسايی 

شکل موجک  مقايسه  تحلیل  به  فولادی  صفحه  مود  های 

های سالم و معیوب پرداختند و نشان  ضرايب موجک حالت

ده نظمی و اغتشاشات در ضرايب موجک تولید شدادند که بی

شده حالت تولید  با ضرايب موجک  مقايسه  در  معیوب  های 

موقعیت در  سالم  است  حالت  چشمگیر  آسیب  مختلف  های 

[. در تحقیق ديگری براساس تبديلات موجک پیوسته و  19]

و  تیرهای فولادی پرداختند  آسیب در  به تشخیص  گسسته 

موجک   تبديلات  نوع  دو  هر  از  استفاده  با  که  دادند  نشان 

ا می پاسختوان  تحلیل  دينامیکی  ز  و  استاتیکی  های 

 [.20های آسیب را شناسايی نمود ]موقعیت

به شناسايی آسیب در يک سازه  21]  23فر حنطه و رضايی  ]

مود   شکل  موجک  تحلیل  برمبنای  پانلی  کاملاً  ساختمانی 

پرداختند و نشان دادند که محل آسیب با ايجاد مقادير نسبی  

 وجک قابل شناسايی است.حداکثری و حداقلی در ضرايب م

با توجه به گسترش روز افزون استفاده از مصالح کامپوزيتی  

در   آسیب  تشخیص  و  سلامتی  پايش  مهندسی،  صنعت  در 

ای برخوردار بوده و انجام  اعضای کامپوزيتی از اهمیت ويژه

اين   در  است.  انکارناپذير  ضرورتی  حوزه  اين  در  تحقیقات 

رمبنای روش تحلیلی  ياب آسیب بمقاله، يک شاخص مکان

ماتريس و  موجک  شکلتبديل  به  های  تعیین  مود  منظور 

حالت  موقعیت برای  آن  کارايی  و  شده  پیشنهاد  های  آسیب 

مختلف آسیب بررسی گرديده است. در ادامه، مبانی رياضی  

 گردد. تبديل موجک ارائه می
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 . تبدیل موجک 2

چند   فرکانس با رويکرد  -يک نوع تبديل زمان  تبديل موجک

توان مشخصات فرکانسی رزولوشنی است که به کمک آن می

سیگنال را در يک بازه زمانی کوتاه استخراج نمود و نشان  

ر  کند. دداد که اين اجزا با گذشت زمان به چه نحو تغییر می

اين تبديل مجموعی از يک سری توابع اساسی است که    واقع

کند و اجزا فرکانسی در  ر رزولوشن فرکانسی تغییر میبرای ه 

میرزولوشن حاصل  مختلف  ]های  تبديل  26گردد  اين   .]

جايگزين مناسبی با هدف بر طرف نمودن مشکلات مربوط  

زمان کوتاه فوريه  تبديل  ثابت در  ( STFT)  24به رزولوشن 

است و به دو صورت تبديل موجک    هابرای تحلیل سیگنال

گسسته CWT)  25پیوسته  موجک  تبديل  و   )26  (DWT  )

 شود. تعريف می

 . تبدیل موجک پیوسته 1-2

سیگنال   پیوسته  موجک  رابطه    x(t)تبديل  تعريف    1با 

 گردد: می

(1 ) 𝐶𝑊𝑇𝑎,𝑏
𝜓

= ∫ 𝑥(𝑡)𝜓𝑎,𝑏
∗ (𝑡)𝑑𝑡

∞

−∞

 

 که در آن 

(2 ) 𝜓𝑎,𝑏(𝑡) =
1

√𝑎
𝜓(

𝑡 − 𝑏

𝑎
) 

انتقال    به ترتیب پارامترهای  bو    a(  2در رابطه ) مقیاس و 

𝜓است.    𝜓مزدوج مختلط تابع موجک مادر    ∗𝜓هستند. 
𝑎,𝑏

 

تابع  نسخه انتقال يافته و مقیاس شده تابع موجک مادر است.  

موجک مادر در آنالیز موجک با پارامتر مقیاس و انتقال تعريف  

تح ارائه  به  منجر  ويژگی  اين  که  است  چندگانه  شده  لیل 

شود، به اين صورت که با انتخاب های غیرايستا میسیگنال

های کوچک و بزرگی روی  های کوچک و بزرگ بازهمقیاس

موجک   آنالیز  انجام  برای  موجک  تبديل  توسط  سیگنال 

 شود.  انتخاب می

 :شرط را ارضا نمايد 3تابع موجک بايد اين 

 [؛23و  22بايد صفر باشد ] انتگرال تابع موجک -1

(2 ) ∫ 𝜓(𝑡)𝑑𝑡
∞

−∞

= 0 

 [؛ 23و  22انرژی آن محدود باشد ] -2

(3 ) ∫ |𝜓(𝑡)|2𝑑𝑡
∞

−∞

< +∞ 

 [:24-22( صدق نمايد ]5بايد در رابطه ) -3

(4 ) ∫
|Ψ(𝜔)|2

𝜔
𝑑𝜔

∞

−∞

< +∞ 

بیانگر بسامد است. رابطه   ω و 𝜓  تبديل فوريه Ψ  که در آن

  4صورت نوسانی است. رابطه  کند که تابع بهپیشنهاد می  3

به اين معنی است که بیشترين انرژی تابع موجک برای يک  

 [.24شود ]بازه زمانی کوتاه نامحدود نمی

 . تبدیل موجک گسسته2-2

پارامترهای   گرفتن  درنظر  𝑎با  = 2𝑗    و𝑏 = 2𝑗𝑘    در

  jو    kگردد ) بديل موجک حاصل می، نوع گسسته ت2رابطه  

در   bو  aمقادير گسسته  جايگذاریاعداد صحیح هستند(. با 

 شود: تعريف می 6، تابع موجک با رابطه 2رابطه 

(6 ) 𝜓𝑗,𝑘(𝑡) = 2−𝑗/2𝜓(2−𝑗/2𝑡 − 𝑘) 

و    7با روابط      jدر اين صورت جزئیات و تقريبات در مرحله  

 قابل محاسبه است. 8

(7 ) 𝐷𝑗(𝑡) =∑ 𝑐𝐷𝑗(𝑘)𝜓𝑗,𝑘(𝑡)
𝑘∈𝑍

 

(8 ) 𝐴𝑗(𝑡) =∑ 𝑐𝐴𝑗(𝑘)𝜙𝑗,𝑘(𝑡)
𝑘∈𝑍

 

و   Z،  8و    7در روابط   مثبت  اعداد صحیح  و   𝑐𝐷𝑗مجموعه 

𝑐𝐴𝑗  ضرايب جزئیات و تقريبات مرحله    به ترتیبj     است که

 گردد: تعیین می 10و  9با روابط 

(9 ) 𝑐𝐷𝑗(𝑘) = ∫ 𝑆(𝑡)𝜓𝑗,𝑘(𝑡)𝑑𝑡
∞

−∞

 

(10 ) 𝑐𝐴𝑗(𝑘) = ∫ 𝑆(𝑡)𝜙𝑗,𝑘(𝑡)𝑑𝑡
∞

−∞

 

 

سیگنال مورد نظر است    𝑆(𝑡)تابع مقیاس و    𝜙،  10در رابطه  



 

ش 
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
ل

سا
 /

  
/ 

م 
ست

بی
ة 

ار
م

ش
 /

م 
ه

د
14

00
 

 ..
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
ي 

ک
ه

قل
د 

جی
م

 /
1

 

m
e
c
h

_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

 

 

148 

می سیگنال  و  به  𝑆(𝑡)توان  بازسازی    11رابطه  صورت  را 

 نمود.

(11 ) 𝑆(𝑡) = 𝐴(𝑡) +∑𝐷𝑗(𝑡) 

صورت دو  توان بهلازم به ذکر است تبديلات موجک را می

تبديل موجک داد.  توسعه  برای يک سیگنال    بعدی  پیوسته 

 [.25شود ]تعريف می 12با رابطه   fدو بعدی 

(12 ) 

2𝐷𝐶𝑊𝑇𝑎,𝑏1,𝑏2
𝜓

=
1

√𝑎 × 𝑎
× 

∫ ∫ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝜓∗ (
𝑥 − 𝑏1
𝑎

,
𝑦 − 𝑏2
𝑎

)𝑑𝑥𝑑𝑦
∞

−∞

∞

−∞

 

طور مشابه، تبديل موجک گسسته برای سیگنال گسسته  به

پارامترهای انتقال و مقیاس در   سازیبا گسسته 𝑆0دو بعدی 

 [.26شود ]تعیین می 13با رابطه  12

(13 ) 

𝑆0(𝑛1 , 𝑛2) = 

𝑆𝑗(𝑛1, 𝑛2) +∑ 𝑊𝑗
1(𝑛1, 𝑛2)

𝑗<𝑖
+ 

∑ 𝑊𝑗
2(𝑛1, 𝑛2)

𝑗<𝑖

+∑ 𝑊𝑗
3(𝑛1, 𝑛2)

𝑗<𝑖
 

,𝑆𝑗(𝑛1که در آن   𝑛2) ،𝑊𝑗
1(𝑛1, 𝑛2)  ،𝑊𝑗

2(𝑛1, 𝑛2)  و

𝑊𝑗
3(𝑛1, 𝑛2)  افقی،    ضرايب  ترتیب  به جزئیات  و  تقريب 

 قائم و قطری سیگنال آنالیز شده هستند. 

 سازی صفحه کامپوزیتی و آنالیز مودال . مدل3

کامپوزيتی   ابعاد    8صفحه  با  و  میلی  300×300لايه  متر 

 90های متوالی با زاويه  متر که لايهمیلی  2/0ضخامت لايه  

و    D1های آسیب  درجه در اتصال با هم هستند، با موقعیت

D2  شرايط  آمده است 1شکل در متر میلی 30×30به ابعاد ،

  1گاهی آزاد و مشخصات مکانیکی ارائه شده در جدول تکیه

المان   از  استفاده  نرم  Shell 3Dبا  محدود در  اجزا  افزار 

کاهش   30صورت %به سازی شده است. آسیبمدلآباکوس 

  ضخامت لايه سوم در ناحیه آسیب که محدوده آن با رنگ 

و    1های  شکلدر  قرمز مشخص شده، تعريف گرديده است  

 .شودمشاهده می 2

 
 D2و   D1های آسیب . صفحه کامپوزیتی با حالت 1شکل 

 
 های صفحه کامپوزیتی در ناحیه خرابی . ضخامت لایه 2شکل 

 ها. مشخصات مکانیکی لایه 1جدول 

 مدول الاستیسیته )مگاپاسکال(

𝐸𝑥  𝐸𝑦 𝐸𝑧 

50000 15200 15200 

 مدول برشی )مگاپاسکال(

𝐺𝑥𝑦 𝐺𝑦𝑧 𝐺𝑥𝑧 

4700 32800 4700 

 نسبت پوآسن 

𝜐𝑥𝑦  𝜐𝑦𝑧  𝜐𝑥𝑧 

254/0 428/0 254/0 

متر  میلی 15تحلیل فرکانسی صفحه کامپوزيتی با ابعاد مش 

سالم و معیوب انجام شده و شکل    های در هر يک از حالت

 نشان داده شده است.  3های اول تا سوم سالم در شکل مود
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 )آ(

 
 )ب(

 
 )ج(

های مود صفحه کامپوزیتی سالم )آ( مود اول، )ب( . شکل 3شکل 

 مود دوم و )ج( مود سوم 

جدول   حالت  2در  فرکانسی  از    مقادير  يک  هر  و  سالم 

است.  حالت گرديده  ارائه  آسیب  دلیلهای  آسیب    به  وجود 

 اختلاف در مقادير فرکانسی در تمامی مودها رخ داده است. 

های سلامتی بدون آسیب و  های طبیعی وضعیت . فرکانس2جدول 

 با آسیب )هرتز( 

 وضعیت سلامتی
 فرکانس طبیعی )هرتز( 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 

 644/64 573/59 218/31 بدون آسیب 

 با آسیب
D1 194/31 499/59 583/64 

D2 204/31 548/59 618/64 

 . تعیین موقعیت آسیب 4

تبديل موجک   تعیین موقعیت آسیب، سیگنال ورودی  برای 

شکلبه تفاضل  يا  مجموع  مودصورت  آسیب    های  و  سالم 

براساس زاويه بین بردارهای شکل مود سالم و آسیب تعريف  

شده است. همچنین، تبديل موجک گسسته دو بعدی برای  

نیل به اين هدف انتخاب گرديده است. اگر زاويه مزبور تقريباً  

درجه باشد، مجموع و اگر تقريباً صفر درجه باشد، حالت    180

شود. در  کار گرفته میههای مود سالم و آسیب بتفاضل شکل

زاويه بین بردارهای سه شکل مود اول با استفاده از   3جدول 

 تعیین شده است. 14رابطه 

 . زاویه بین بردارهای شکل مود سالم و آسیب )درجه( 3جدول 

 D2سالم و آسیب  D1سالم و آسیب  شماره مود

1 0118/0 64/179 

2 92/179 94/179 

3 1122/0 0727/0 

(14 ) 𝜃𝑖
𝑢,𝑑 =

180°

𝜋
𝑐𝑜𝑠−1 (

∅𝑖
𝑢 ∙ ∅𝑖

𝑑

|∅𝑖
𝑢| × |∅𝑖

𝑑|
) 

𝑖∅که در آن،  
𝑢    و∅𝑖

𝑑  ترتیب بردارهای شکل مود سالم و    به

 شکل مود آسیب هستند. 

میبررسی نشان  تحقیق  اين  در  شده  انجام  که  های  دهد 

ورودی   سیگنال  موجک  آنالیز  از  حاصل  قطری  جزئیات 

وقعیت آسیب  اطلاعات سودمندی برای شناسايی و تعیین م

از طرفی درون بهيابی شکلدارد.  مود سهم  سزايی در  های 

می ايفا  شناسايی  بررسیروند  توابع  کند.  از  استفاده  با  ها 

می نشان  نتايج  شد.  انجام  مختلف  شمار موجک  که  دهد 

خانواده موجک  توابع  از  سیملتس 27دابچیز   زيادی   ،28  ،
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بیورتوگونال   29کويفلتس  توابع موجک  تو  30و  لید ضرايب  در 

مطلوب   عملکرد  آسیب،  موقعیت  تعیین  برای  بهینه  موجک 

شاخص موجک،  توابع  تحلیلی  نتايج  براساس  های  دارند. 

آسیبمکان بهDDI)  31ياب  نسبت  (    قدرمطلق صورت 

ضرايب موجک حاصل از جزئیات قطری به ماکزيمم مقادير  

محاسبه گرديده و در سطح صفحه   قدرمطلق ضرايب موجک

  قدرمطلق مقدار ماکزيمم    5و    4توزيع شده است. در جداول  

بهینه   موجک  توابع  توسط  آنالیز  انجام  از  موجک  ضرايب 

است شده  میمحاسبه  مشاهده  )به.  که  در  گردد  طورکلی( 

مودهای بالاتر، ماکزيمم قدرمطلق ضرايب موجک بزرگتری  

میبه با دست  بنابراين،  در    آيد؛  بیشتری  حساسیت  ايجاد 

توان به تشخیص موقعیت آسیب  ضرايب موجک تولیدی می

حالتپرداخت آسیب  تشخیص  خرابی  .  با    D2و    D1های 

انجام شده است   5و  4استفاده از توابع موجک بهینه جداول 

های  و در متن مقاله، نتايج شناسايی هر يک از توابع در شکل

مشاهده  5و    4 است.  گرديده  ايجاد  می  ارائه  با  که  گردد 

توزيع شده شاخص مکانقله نمودار  ياب آسیب در  هايی در 

های آسیب به درستی و با دقت بالايی سطح صفحه، موقعیت

 اند. شناسايی شده 

جزئیات قطری حاصل از . ماکزیمم قدر مطلق ضرایب 4جدول 

 D1آنالیز موجک حالت آسیب 

 تابع موجک 

 شماره مود

1 2 3 

 ( 10-7ماکزيمم قدر مطلق ضرايب موجک )

Db5 0215/4  4177/4  2711/28  

Sym7 2675/12  1080/13  6536/86  

Coif3 7937/1  8097/1  6070/12  

Bior4.4 2183/1  2168/1  5742/8  

Rbio3.5 3356/23  4644/25  3734/164  

حاصل از جزئیات قطری  . ماکزیمم قدرمطلق ضرایب5جدول 

 D2آنالیز موجک حالت آسیب 

 تابع موجک 

 شماره مود

1 2 3 

 ( 10-7ماکزيمم قدر مطلق ضرايب موجک )

Db5 5113/3  7743/3  9255/14  

Sym7 9698/10  3876/11  7985/45  

Coif3 6297/1  7009/2  6662/6  

Bior4.4 1035/1  1539/1  5352/4  

Rbio3.5 6379/20  1796/22  7687/86  
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 D1یاب آسیب حالت خرابی . نمودارهای شاخص مکان4شکل 
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 D2یاب آسیب خرابی . نمودارهای شاخص مکان5شکل 
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 زمان چند موقعیت آسیب . آشکارسازی هم5

تحلیل سیگنال از  روش پیشنهادی  مود  شکل  متشکل  های 

سلامتی سالم و آسیب برمبنای تبديل موجک    هایوضعیت

آسیب   حالت  برای  بعدی  به  D3دو  دو  که  صورت مجموع 

تعريف شده است، در سه مود اول    D2و    D1حالت آسیب  

انجام    rbio3.5و    db5  ،sym7با استفاده از توابع موجک  

مکان شاخص  نموداری  نتايج  شکل  شد.  در  آسیب    6ياب 

شخیص دو موقعیت آسیب  دهد که اين روش در تنشان می

زمان( کارآمد است و نتايج شناسايی موفق و قابل  طور هم)به

 گردد. حاصل می یاعتماد

 

   

   

   
 D3یاب آسیب حالت خرابی . نمودارهای شاخص مکان6شکل 

 گیریبندی و نتیجه. جمع 6

کامپوزيت   دلیلمواد  نسبت    به  قبیل  از  ويژه  خواص  داشتن 

قابلیت خوردگی،  برابر  در  مقاومت  بالا،  وزن  به   استحکام 

گستردهشکل استفاده  بالا  حرارتی  استحکام  و  در  پذيری  ای 

از   دارند.  ساختمانی  دريايی،  هوايی،  قبیل  از  مختلف  صنايع 

های بالای نگهداری  ها و هزينهطرفی، با توجه به اهمیت سازه

ها بسیار مهم و حائز اهمیت  ايش و کنترل سلامتی سازهاز آنها، پ

های سازه اعم از استاتیکی و دينامیکی  ، پاسخاست. در اثر آسیب

وجود آمده در  شود؛ بنابراين، از بررسی تغییرات بهدچار تغییر می

میپاسخ المانها  و  سازه  سلامتی  سازهتوان  مورد  های  را  ای 

های اخیر  با توجه به اينکه در سال  پايش قرار داد. در اين مقاله،

سازه در  کامپوزيتی  مصالح  از  روند استفاده  مهندسی  های 
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صفحه   در  آسیب  شناسايی  است،  داشته  چشمگیری  افزايشی 

  8طور خاص صفحه کامپوزيت کامپوزيت چندلايه )در اينجا، به

درجه در اتصال با هم    90لايه که هر دو لايه متوالی با زاويه  

ی دو موقعیت آسیب تعريف شده انجام شد. صفحه  هستند( برا 

سازی  مدلآباکوس  افزار اجزا محدود  کامپوزيت مورد نظر در نرم

اطلاعات مودال شامل فرکانس ها و  و تحلیل فرکانسی شد و 

وضعیتشکل مود  استخراج  های  آسیب  و  سالم  های سلامتی 

  گرديد. اختلاف در مقادير فرکانسی دو وضعیت سلامتی سالم و 

عنوان يکی  آسیب نشان داد که در اثر آسیب، مقدار فرکانس به

تغییر میاز مشخصه تعريف يک  های مودال  با  ادامه،  کند. در 

عنوان ورودی تبديل موجک به  صورت دو بعدی بهسیگنال به

موقعیت کامپوزيت  شناسايی  صفحه  در  آسیب  لايه    8های 

جزئیات قطری    پرداخته شد. نتايج نشان داد که ضرايب حاصل از

آشکارسازی   جهت  سودمندی  اطلاعات  دارای  موجک  آنالیز 

آسیب مکان  موقعیت  شاخص  توزيع  با  و  در  است  آسیب  ياب 

نظمی و اغتشاش  های آسیب با ايجاد بیسطح صفحه، موقعیت

يابی  قابل شناسايی است. نتايج عیب  آسیب به راحتیدر ناحیه  

توابع موجک متعدد، کارآمدی با  اين    حاصل شده  توانمندی  و 

مکان در  را  کامپوزيت چندلايه  روش  صفحات  در  آسیب  يابی 

می بهنشان  و  کارهای  دهد  در  اعتماد  قابل  روش  يک  عنوان 

 گردد. عملی پیشنهاد می

 مآخذ . 7

[1] Dimarogonas, Andrew D., "Vibration of cracked structures: a state-of-the-art review", Engineering 

fracture mechanics, 1996, Vol.55, no.5, pp.831-857. 

[2] Salawu, O. S., "Detection of structural damage through changes in frequency: a 

review", Engineering structures, 1997, Vol.19, no.9, pp.718-723. 

[3] Doebling, Scott W., Charles R. Farrar, M. B. Prime, and D. W. Shevitz, "A review of damage 

identification methods that examine changes in dynamic properties", Shock and Vibration 

Digest, 1998, Vol.30, no.2, pp.91-105. 

[4] Sabnavis, Giridhar, R. Gordon Kirk, Mary Kasarda, and Dane Quinn, "Cracked shaft detection and 

diagnostics: a literature review", Shock and Vibration Digest, 2004, Vol.36, no.4, p.287. 

[5] Wang, Quan, and Xiaomin Deng, "Damage detection with spatial wavelets", International journal 

of solids and structures, 1999, Vol.36, no.23, pp.3443-3468. 

[6] Loutridis, Spyridon, Evanthia Douka, L. J. Hadjileontiadis, and Athanasios Trochidis, "A two-

dimensional wavelet transform for detection of cracks in plates", Engineering structures, 2005, 

Vol.27, no.9, pp.1327-1338. 

[7] Gökdağ, Hakan, and Osman Kopmaz, "A new damage detection approach for beam-type structures 

based on the combination of continuous and discrete wavelet transforms", Journal of Sound and 

Vibration, 2009, Vol.324, no.3-5, pp.1158-1180. 

[8] Zhong, Shuncong, and S. Olutunde Oyadiji, "Crack detection in simply supported beams using 

stationary wavelet transform of modal data", Structural Control and Health Monitoring, 2011, 

Vol.18, no.2, pp.169-190. 

[9] Xu, Wei, Maciej Radzieński, Wiesław Ostachowicz, and Maosen Cao, "Damage detection in plates 

using two-dimensional directional Gaussian wavelets and laser scanned operating deflection 

shapes", Structural Health Monitoring, 2013, Vol.12, no.5-6, pp.457-468. 

[10] Lee, Soon Gie, Gun Jin Yun, and Shen Shang, "Reference-free damage detection for truss bridge 

structures by continuous relative wavelet entropy method", Structural Health Monitoring, 2014, 

Vol.13, no.3, pp.307-320. 



 

ش 
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
ل

سا
 /

  
/ 

م 
ست

بی
ة 

ار
م

ش
 /

م 
ه

د
14

00
 

 ..
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
ي 

ک
ه

قل
د 

جی
م

 /
1

 

m
e
c
h

_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

 

 

 

155 

[11] Katunin, A., "Stone impact damage identification in composite plates using modal data and 

quincunx wavelet analysis", Archives of Civil and Mechanical Engineering, 2015, Vol.15, no.1, 

pp.251-261. 

[12] Yang, Chen, and S. Olutunde Oyadiji, "Delamination detection in composite laminate plates using 

2D wavelet analysis of modal frequency surface", Computers & Structures, 2017, Vol.179, pp.109-

126. 

[13] Zhao, Ying, Mohammad Noori, Wael A. Altabey, and Seyed Bahram Beheshti‐Aval, "Mode shape‐

based damage identification for a reinforced concrete beam using wavelet coefficient differences 

and multiresolution analysis", Structural Control and Health Monitoring, 2018, Vol.25, no.1, 

p.e2041. 

[14] Ashory, Mohammad-Reza, Ahmad Ghasemi-Ghalebahman, and Mohammad-Javad Kokabi, 

"Damage identification in composite laminates using a hybrid method with wavelet transform and 

finite element model updating", Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: 

Journal of Mechanical Engineering Science, 2018, Vol.232, no.5, p.815-827. 

های های فولادی پرشده با بتن براساس دادهشناسايی آسیب جداشدگی در ستون"و اسفندياری، ا.،    ، رضايی فر، ا.، يونسی، ع.، قلهکی، م.[  15]

 . 106-93، ص. 4، شماره ويژه 6، دوره 1397، نشريه مهندسی سازه و ساخت، "مودال آزمايشگاهی

[16] Wang, Pengbo, and Qinghe Shi, "Damage identification in structures based on energy curvature 

difference of wavelet packet transform", Shock and Vibration, 2018. 

[17] Wang, Shengnan, Jun Li, Hui Luo, and Hongping Zhu, "Damage identification in underground 

tunnel structures with wavelet based residual force vector", Engineering Structures, 2019, Vol.178, 

pp.506-520. 

های يابی در المان ستون تحت اثر نیروی محوری مبتنی بر تبديل موجک و دادهعیب"[ خان احمدی، م.، قلهکی، م. و رضايی فر، ا.،  18]

 . 63-51، ص. 63، شماره 18، دوره 1399، مجله مدلسازی در مهندسی، "مودال

يابی صفحات فولادی مبتنی بر مقايسه نتايج تحلیلی تبديل موجک گسسته دو بعدی  عیب".، رضايی فر، ا. و قلهکی، م.،  [ خان احمدی، م19]

 . 214-198، ص. 5، شماره 8، دوره  1400، نشريه مهندسی سازه و ساخت، "شکل مودهای اولیه و ثانويه

ای آشکارسازی خرابی تیرهای فولادی مبتنی بر تبديلات موجک پیوسته  مطالعه مقايسه"[ خان احمدی، م.، رضايی فر، ا. و قلهکی، م.،  20]

 . 183-166، ص. 9، شماره 8، دوره 1400 ، نشريه مهندسی سازه و ساخت، "های استاتیکی و دينامیکیو گسسته پاسخ 

[21] Hanteh, Mojtaba, and Omid Rezaifar, "Damage detection in precast full panel building by 

continuous wavelet analysis analytical method", In Structures, 2021, Elsevier, Vol.29, pp.701-713. 

[22] Douka, E., S. Loutridis, and A. Trochidis, "Crack identification in beams using wavelet 

analysis", International Journal of solids and structures, 2003, Vol.40, no.13-14, pp.3557-3569. 

[23] Zhong, Shuncong, and S. Olutunde Oyadiji, "Detection of cracks in simply-supported beams by 

continuous wavelet transform of reconstructed modal data", Computers & structures, 2011, Vol.89, 

no.1-2, pp.127-148. 

[24] Kim, Hansang, and Hani Melhem, "Damage detection of structures by wavelet 

analysis", Engineering structures, 2004, Vol.26, no.3, pp.347-362. 

[25] Abdulkareem, Muyideen, Norhisham Bakhary, Mohammadreza Vafaei, Norhazilan Md Noor, and 

Khairul H. Padil, "Non-probabilistic wavelet method to consider uncertainties in structural damage 

detection", Journal of Sound and Vibration, 2018, Vol.433, pp.77-98. 

[26] Hoseini Vaez, Seyed Rohollah, Ehsan Dehghani, and Vahid Babaei. "Damage Detection in Post-

Tensioned Slab Using 2D Wavelet Transforms", Journal of Rehabilitation in civil 

Engineering, 2017, Vol.5, no.2, pp.22-35. 



 

ش 
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
ل

سا
 /

  
/ 

م 
ست

بی
ة 

ار
م

ش
 /

م 
ه

د
14

00
 

ي
ک

ه
قل

د 
جی

م
 /

 
 ..

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

1
 

m
e
c
h

_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

 

 

156 

 نوشت پی

 
1. ABAQUS 
2. Pultrusion 

3. Wavelet Transform 

4. Wang & Deng 

5. Loutridis et al 

6. Gokdag & Kopmaz 

7. Zhong & Oyadiji 

8. Stationary Wavelet Transform (SWT) 

9. Xu et al 

10. Two-dimensional directional Gaussian wavelets 

11. Laser scanned operating deflection shapes 

12. Lee et al 

13. Continuous Relative Wavelet Entropy (CRWT) 

14. Katunin 

15. Quincunx 

16. Yang & Oyadiji 

17. Modal Frequency Surface (MFS) 

18. Zhao et al 

19. Younesi et al 

20. Wang & Shi 

21. Wavelet Packet Transform (WPT) 

22. Wang et al 

23. Hanteh & Rezaifar 

24. Short Time Fourier Transform (STFT) 

25. Continuous Wavelet Transform (CWT) 

26. Discrete Wavelet Transform (DWT) 

27. Daubechies 

28. Symlets 

29. Coiflets 

30. Biorthigonal 

31. Damage Detection Index (DDI) 


