
 

ش
عا

رت
و ا

ت 
صو

ي 
م

عل
ة 

ري
ش

ن
 

 /
ل

سا
   

م
ه

زد
يا

 / 
ة

ار
م

ش
 

م 
ک

 ي
 و

ت
س

بی
 / 

14
01

  / 
ه 

ح
ف

ص
15

7
 

- 
17

1
  

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

.
  1

 

m
e

ch
_m

ag
@

ya
h

o
o

.c
o

m
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 چکيده

ناشناخته باقی بماند، ممکن    هاشوند که اگر محل این آسیبهای موضعی میها به دلایل مختلفی دچار آسیبسازه

های غیراصولی تشدید یافته و منجر به  است در اثر سوانح طبیعی مانند زلزله و یا عوامل مصنوعی مانند گودبرداری

ترین موضوعات پژوهشی  عنوان یکی از با اهمیتها و اعضای آنها بهتخریب کلی گردد؛ بنابراین پایش سلامت در سازه

های سازه یکی  عمران، مکانیک و هوافضا مطرح است. پردازش حوزه زمان یا فرکانس پاسخهای مهندسی در گرایش

از روشاز روش تبدیل موجک  راستا،  این  در  است.  آسیب  و  های تشخیصی  زمان  دو حوزه  هر  پردازشی در  های 

است. در این  ها منتشر شده  فرکانس است که تاکنون بر پایه آن تحقیقات متعددی در زمینه پایش سلامت سازه

های مود ارتعاشی  مقاله مروری جامع بر تحقیقات منتشر شده صورت گرفته است و با مثالی، با درنظر گرفتن شکل

های ورودی تبدیل موجک( به تشخیص و تعیین موقعیت آسیب پرداخته شده  عنوان سیگنالای معیوب )بهتیر طره

های  نال ورودی، مقادیر حداکثری و حداقلی را در موقعیتاست. نمودار ضرایب جزئیات حاصل از تحلیل موجک سیگ 

ترتیب توانمندی و کارآمدی استفاده از تبدیل موجک در آشکارسازی آسیب نشان داده  ایندهد و بهآسیب نشان می

های  بر تبدیل موجک به شدت خسارت رخ داده در موقعیتبر این، حساسیت روش تشخیصی مبتنی  شده است. علاوه

تری در نمودار سیگنال خروجی  شان داده شد که با افزایش شدت آسیب در یک موقعیت، جهش نسبی بزرگآسیب ن

 گردد. تمامی مودها مشاهده می

 

 پایش سلامت، تشخیص آسیب، پردازش سیگنال، شکل مود، تبدیل موجکواژگان کليدي: 

 . مقدمه 1

شوند و این می های جزئیها با گذشت زمان دچار آسیبسازه

گودبرداریآسیب زلزله،  چون  عواملی  اثر  تحت  های ها 

غیراصولی، تغییرات دمایی و غیره تشدید یافته و به تخریب 

می سازه  بهکلی  تشخیص  صورت  در  آسیب،    موقعانجامد. 

می آن  شدت  و  یا  موقعیت  و  آسیب  محل  ترمیم  با  توان 

های بزرگ جلوگیری  دیده از وقوع خرابیتعویض عضو آسیب

ها، فاصله های پردازش و تحلیل دادهنمود. امروزه انواع روش 
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بین مفاهیم و کاربردهای عملی را کاهش داده و این ممکن  

های قابل اعتماد گیری از روش را فراهم نموده است تا با بهره 

سازه رفتار  بتوان  سلامت  و پایش  ساخت  مراحل  در  را  ها 

 برداری کنترل نمود.بهره 

جایی( و مشخصات مودال های دینامیکی )شتاب و جابهداده 

های مود و میرایی مودال( به مشخصات ها، شکل)فرکانس

وجود  است.  وابسته  میرایی(  و  )جرم، سختی  سازه  فیزیکی 

ت به  منجر  نتیجه،  آسیب  در  و  دینامیکی  در مشخصات  غییر 

های اساس، روش [. براین 2و    1شود ]مشخصات مودال می

 7مود ]  [، شکل6-3تشخیص آسیب شامل تغییر فرکانس ]

[ 13و    12[، پردازش تصویر ]11-9[، انحنای شکل مود ]8و  

عنوان مثال،  شود. به [ می15و    14و توابع پاسخ فرکانسی ]

[، 17و    16های عصبی مصنوعی ]شبکه  توان به کاربرد می

[ ژنتیک  ]19و    18الگوریتم  فازی  منطق  و  در 21و    20[   ]

روش  دیگر  از  نمود.  اشاره  آسیب  تشخیص  های زمینه 

است که یکی از ابزارهای توانمند   1تشخیصی، تبدیل موجک

ها است و با استفاده از آن اطلاعات بیشتری پردازشی سیگنال

در دو حوزه زمان و فرکانس حاصل  از سیگنال تحلیل شده  

 [. 23و  22گردد ]می

بهره 24]  2کاتونین با  شناسایی [  به  موجک  تبدیل  از  گیری 

های چندگانه در تیر ساخته شده از ورق پلیمری پرداخت ترک

و نشان داد که برای شناسایی، حذف نوفه از ضرایب موجک  

ایادیجی  و  ژانگ  است.  بهره 25]  3لازم  با  ت[  از  بدیل گیری 

ایستا  داده  4موجک  در  و  ترک  آشکارسازی  به  مودال  های 

پرداختند و نشان دادند که از  گاهی سادهتیرها با شرایط تکیه

را    توان موقعیت آسیبتحلیل موجک ایستای شکل مود می

همکاران  و  ژو  نمود.  از  26]  5شناسایی  استفاده  برمبنای   ]

ی انحنای  ها و شکل  6دار دو بعدی های گوسی جهتموجک

لیزر  با  شده  اسکن  در   7عملیاتی  آسیب  شناسایی  به  موفق 

همکاران  و  لی  شدند.  روش  27]  8صفحات  از  استفاده  با   ]

پیوسته نسبی  موجک  در   9آنتروپی  آسیب  شناسایی  به 

های پل خرپایی پرداختند و نشان دادند که این روش  سازه

ارد. های پل خرپایی را دسازی آسیب در سازهقابلیت محلی

هو  و  به  28]  10لی  موجک  دامنه  پاسخ  بازسازی  برمبنای   ]

قاب صفحه سازه  در  آسیب  پرداختند.   7ای  شناسایی  طبقه 

درستی محل به  میزان خسارت  دقیق  برآورد  با  آسیب  های 

[ با استفاده از مفاهیم  29]  11شناسایی شد. رحامی و همکاران 

بسته  تبدیل  در  انرژی  موجکآنتروپی  تشخیص   12ای  به 

آسیب در سکوهای ثابت دریایی پرداختند و نشان دادند که  

مؤلفه  تغییرات  در  میزان  حتی  خسارت  به  حساس  های 

به آسیب کم  شدت  با  شدت های  به  محسوسی  طور 

و  خسارت میرزایی  است.  وابسته  سکو  به  وارده  های 

[ به شناسایی آسیب در سازه خرپایی با تعداد 30] 13همکاران 

دیده های آسیبزیاد پرداختند و به این طریق المان  هایالمان

ها محاسبه گردید.  شناسایی و مقدار آسیب در هر یک از المان

[ به تشخیص آسیب 31]  14در تحقیقی، آشوری و همکاران 

در صفحات کامپوزیت چندلایه پرداختند. آنها در این تحقیق 

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

به   موفق  ژنتیک،  الگوریتم  توسط  خطا  تابع  یک  نمودن 

شناسایی پارامترهای آسیب شدند. برای شناسایی آسیب در  

[ استفاده 32]  15صفحات کامپوزیت چندلایه، یانگ و ایادیجی 

با محاسبه   آنها  از سطح فرکانس مودال را پیشنهاد نمودند. 

شناسایی  به  موفق  مودال،  فرکانس  سطح  موجک  ضرایب 

یت و شکل آسیب در صفحات کامپوزیت چندلایه شدند. موقع

گیری از تبدیل موجک [ با بهره33-35]  16یونسی و همکاران 

های مودال آزمایشگاهی، موقعیت آسیب جداشدگی در  و داده

بتنستون با  پر شده  را شناسایی CFST)  17های فولادی   )

یاره ]نمودند.  ورق  36یی  یک  در  آسیب  شناسایی  برای   ]

یومی، کارآمدی آزمون فراصوت آرایه فازی را برمبنای  آلومین

استفاده از تبدیل موجک مورد بررسی قرار داد. درستی نتایج  

به دست آمده با توجه به درصد خطای محاسبه شده، کارایی 

می نشان  آسیب  موقعیت  تعیین  در  را  روش  در این  دهد. 

ز اثر جداشدگی بتن ا  [37]  18تحقیقی، مام عزیزی و همکاران 

دینامیکی مودال    CFSTهای  فولاد در ستون بر خواص  را 
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ایجاد جداشدگی، مقدار   با  دادند که  و نشان  نمودند  بررسی 

یابد. آنها شاخصی برمبنای فرکانس تمامی مودها کاهش می

های مود ارائه  ضرایب حاصل از تحلیل موجک گسسته شکل 

موقعیت به  را  آن  حساسیت  و  با دادند  جداشدگی  های 

دیگری، هشدت تحقیق  در  دادند.  نشان  آسیب  مختلف  ای 

همکاران خان   و  سیگنال   [38]  19احمدی  یک  تعریف  با 

شناسایی  به  پیوسته  موجک  تبدیل  از  استفاده  و  ورودی 

ستون  در  جداشدگی  آنها    CFSTهای  موقعیت  پرداختند. 

گرایی بیشتری از  های پایین، همنشان دادند که در مقیاس 

های ه آسیب وجود دارد و در مقیاس ضرایب موجک به محدود

مناسب با وضوح  آسیب  موقعیت  شناسایی بالاتر،  قابل  تری 

خان   ]است.  همکاران  و  مقایسه  39احمدی  و  محاسبه  با   ]

وضعیت موجک  آسیبضرایب  و  سالم  صفحه  های  دیده 

فولادی نشان دادند که اغتشاشات در ضرایب موجک تولید  

ایسه با ضرایب موجک  دیده در مقهای آسیب  شده وضعیت

موقعیت در  سالم  وضعیت  شده  آسیب  تولید  مختلف  های 

میچشم شده  بررسی  مودهای  تمامی  در  و  است  توان  گیر 

های آسیب را شناسایی نمود. آنها در تحقیقات دیگری  محل

بر مبنای استفاده از تبدیل موجک دو بعدی موفق به شناسایی  

انل و کامپوزیت پ  3Dساخته  آسیب در صفحات فولادی، پیش

[. همچنین، این محققان در تحقیقات 42- 41چندلایه شدند ]

بهره  با  شناسایی  دیگری  به  موفق  موجک  تبدیل  از  گیری 

[. حنطه  47-43ای تیر و ستون شدند ]آسیب در اعضای سازه

[ در یک سازه پانلی دچار آسیب بر مبنای  48]  20و همکاران 

دادن نشان  مود  شکل  پیوسته  موجک  موقعیت  تحلیل  که  د 

آسیب با ایجاد جهش نسبی حداقلی و حداکثری در ضرایب 

همکاران  و  احمدی  است.  شناسایی  قابل  [ 49]  21موجک 

باند فرکانسی امواج ساطع شده از یک نمونه سنگ   پهنای 

را   محوره  بارگذاری تک  تحت  و  ابعاد مشخص  به  گرانیت 

تبدیل  ها برمبنای استفاده از  بررسی نمودند. از انجام تحلیل

موجک مشخص شد که بین طول ترک در حال رشد و پهنای 

باند فرکانسی موج ساطع شده از آن رابطه عکس وجود داشته 

 .یابدو پهنای باند فرکانسی کاهش می

 . تبدیل موجک2

موجک   تبدیل  برای  متعددی  منابع  ریاضیات،  تاریخچه  در 

 1930ها در سال  ای از فعالیتشود. بخش عمدهمشاهده می

، شاخه اصلی ریاضیات  1930انجام شده است. پیش از سال  

که منجر به تئوری تبدیل موجک گردید با کارهای ریاضیدان 

فوریه ژوزف  سال    22فرانسوی  آنالیز  1807در  تئوری   و 

فرکانسی وی آغاز شد. ژوزف بیان نمود که هر تابع ایستا را 

امواج سینوسی و  صورت یک مجموع نامتناهی از  توان بهمی

های مختلف نشان داد. وی با تبدیلی کسینوسی با فرکانس

که بعدها به افتخارش تبدیل فوریه نامیده شد، اطلاعات حوزه 

سازنده سیگنال  هایزمان را به حوزه فرکانس برده و فرکانس

 [. 50را آشکار نمود ]

های ریاضی پیرامون  ادعای فوریه نقش اساسی در تحول ایده

دریچهتوابع   حقیقت  در  و  نمود  جهان ایجاد  یک  به  ای 

عملکردی گشود. به تدریج، این ایده برای توابع غیرایستا که  

می تغییر  زمان  با  آنها  آماری  با  توزیع  شد.  داده  بسط  کند، 

گذشت زمان دانشمندان دریافتند که با شکستن سیگنال به  

می نیستند،  خالص  سینوسی  امواج  که  جداگانه  توان اجزای 

طلاعات را در هر دو حوزه زمان و فرکانس متمرکز نمود.  ا

عنوان تبدیل این موضوع ایده بنیادینی است که به تدریج به

 [. 50موجک شناخته شد ]

جزء    "Wavelet"واژه   دو  و   "Let"از  کوچک  معنی  به 

"Wave"    به معنی موج تشکیل شده است و"Wavelet "  

فارسی معادل  به معنی موج کوچک و گذرا است که در زبان

موجک برای آن پیشنهاد شده است. تبدیل موجک تبدیلی 

بازه   در یک  را  فرکانسی یک سیگنال  است که مشخصات 

می  نشان  و  نموده  استخراج  کوتاه  اجزاء  زمانی  که  دهد 

 [. 52و  51کند ]فرکانسی با گذشت زمان چگونه تغییر می
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ابتدا مقدمه تبدیل موجک در  ای قبل از پرداختن به تئوری 

زمان  ازمختصر   فوریه  تبدیل  و  فوریه    23کوتاه -تبدیل 

(STFT )شود. تبدیل فوریه ابزاری مناسبی برای به بیان می

های فرکانسی یک سیگنال است که برای دست آوردن مؤلفه

 گردد:تعریف می 1با رابطه  𝑥(𝑡)سیگنال پیوسته  

(1 )  𝑋(𝑓) = ∫ 𝑥(𝑡)e−2π𝑖𝑓𝑡𝑑𝑡
∞

−∞
  

ترتیب معرف زمان و فرکانس  به    fو    tکه در آن متغیرهای  

است. تبدیل فوریه تنها به وجود یا عدم وجود فرکانس مورد  

می سیگنال  در  زمانی  نظر  بازه  مورد  در  اطلاعاتی  و  پردازد 

نمی نشان  فرکانس  آن  برای  رخداد  دلیل  همین  به  دهد. 

ت. در مورد استفاده اس  STFTهای نا ایستا،  تحلیل سیگنال

، سیگنال مورد نظر به چندین جز سیگنال  STFTتحلیل با  

را ایستا فرض نمود، تقسیم   هاکه بتوان این سیگنال طوریبه

که طول آن برابر    wشود. به این منظور از یک تابع پنجره  می

با حداقل طول مورد نیاز جهت معتبر بودن فرض ایستایی جز  

میسیگنال استفاده  است،  در  ها    STFT  2رابطه  گردد. 

 تعریف شده است.  𝑤(𝑡)با استفاده از تابع  𝑥(𝑡)سیگنال 

 STFT𝑥
𝑤(𝜏, 𝑓) =  

(2 ) ∫ 𝑥(𝑡)𝑤∗(𝑡 − 𝜏)e−2π𝑖𝑓𝑡𝑑𝑡
∞

−∞
  

 STFTمعرف زمان است. در    τمعرف فرکانس و     fکه در آن  

فرکانسی بالا و زمانی    24با افزایش طول تابع پنجره، وضوح 

پنجره،  کم حاصل می تابع  با کاهش طول  گردد. همچنین، 

عبارتی، آید؛ بهدست میوضوح فرکانسی پایین و زمانی بالا به

وضوح فرکانسی و زمانی ثابت است و این مشکل در ارتباط  

هایزنبرگ قطعیت  عدم  اصل  اصل    25با  این  طبق  است. 

بهنمی زتوان  توصیف  به  دقیق  یک -مانطور  فرکانس 

توان بیان نمود که  طور دقیق نمیسیگنال پرداخت؛ یعنی، به

مؤلفه هایی های فرکانسی در چه زماندر یک سیگنال چه 

ازاین دارد.  میوجود  وضوحی  رو  چند  رویکرد  یک  از  توان 

 [. 53استفاده نمود که اساس تبدیل موجک است ]

  26پیوستهتبدیلات موجک به دو صورت کلی تبدیل موجک  

(CWT و تبدیل موجک گسسته )27 (DWTتعریف شده )  اند

 که در ادامه به هر یک پرداخته شده است.

 . تبدیل موجک پیوسته2-1

CWT  جایگزین مناسبی برایSTFT   با هدف فائق آمدن

گردید.   ارائه  ثابت  وضوح  به  مربوط  مشکلات    CWTبر 

 [: 55و  54شود ]تعریف می 3با رابطه  𝑥(𝑡)سیگنال 

(3 ) 
CWT𝑥

𝜓(𝜏, 𝑠) =
1

√|𝑠|
∫ 𝑥(𝑡)𝜓∗ (

𝑡−𝜏

𝑠
)𝑑𝑡

∞

−∞
  

پارامتر مقیاس است. مفهوم    sپارامتر انتقال و    τکه در آن  

در   زمانی  انتقال  با  مشابه  میزان جابهSTFTانتقال  جایی ، 

و اطلاعات زمانی تبدیل    کند تابع پنجره شده را مشخص می

طور در تبدیل موجک به   STFTگیرد. برخلاف  را در برنمی

پارامتر   در عوض  اما  ندارد،  فرکانس حضور  پارامتر  مستقیم 

س با فرکانس در ارتباط است، وجود طور معکومقیاس که به

شود  تابع موجک نامیده می  𝜓  دارد. همچنین، در رابطه بالا 

 موجک  که نقش تابع پنجره را دارد. تابع موجک گاهی تابع

گذاری این است که  و دلیل این نام   شودمادر نیز نامیده می

شده از روی یک تابع  یافته و مقیاس  های انتقالتمامی نسخه

عبارتی، موجک مادر الگویی برای تولید  شوند؛ بهارائه می  اولیه

ها است. تابع موجک مادر باید دارای خواص زیر سایر پنجره

 باشد: 

 [؛ 56و  55]انتگرال تابع موجک باید صفر باشد  -1

(4 ) ∫ 𝜓(𝑡)𝑑𝑡
∞

−∞
= 0  

 [؛  56و   55انرژی آن محدود باشد  ] -2

(5 ) ∫ |𝜓(𝑡)|2𝑑𝑡
∞

−∞
< +∞  

 ؛ [57-55]صدق نماید  6در رابطه  -3

(6 ) ∫
|𝛹(𝜔)|2

𝜔
𝑑𝜔

∞

−∞
< +∞  
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مقیاس  همان پارامتر  از  گردید  بیان  بالا  مطالب  در  طورکه 

های بالا سیگنال دچار انبساط استفاده شده است. در مقیاس 

مقیاس  در  میو  انقباض  دچار  پایین  انقباض  های  با  شود. 

سیگنال و    هایتقریبهای بالا(  سیگنال )متناظر با فرکانس

فرکانس با  )متناظر  سیگنال  انبساط  پایینبا  جزئیات های   )

 سیگنال وجود دارد.

 . تبدیل موجک گسسته 2-2

در   موجود  اضافی  اطلاعات  از  به    CWTبسیاری  منجر 

بی میافزایش  محاسباتی  بار  سال  دلیل  در    1976شود. 

DWT  تر از نوع تر و بهینهسازی بسیار آسانکه از نظر پیاده

ارائه   28پیوسته است، با اصولی تحت عنوان کدینگ زیرباند

قطع فرکانس  با  فیلترهایی  گسسته  حالت  در  های گردید. 

های متفاوت استفاده مختلف برای تحلیل سیگنال در مقیاس 

گذر، شود که با عبور سیگنال از فیلترهای بالاگذر و پایینمی

میفرکانس تحلیل  مختلف  سیگنالهای  وضوح  ها  گردد. 

 30پسمپلینگ یا آ  29کنترل شده و مقیاس از طریق دانسمپلینگ 

می نمونهتغییر  نرخ  روند  این  شبکه کند.  یک  روی  گیری 

𝑠0  با  31دایادیک = 𝜏0و    2 = شود؛ بنابراین، انجام می  2

𝑠اند از  ترتیب عبارتهای زمانی بهها و انتقالمقیاس  = 2𝑗   

𝜏و  = 𝑘 × 2𝑗. 

گذر ، در ابتدا سیگنال از یک فیلتر پایین DWTدر تحلیل با 

پاسخ   با  باند  می  ℎ[𝑛]نیم  با  عبور  فیلتر  خروجی  لذا  کند، 

کانولوشن ورودی و پاسخ ضربه فیلتر برابر است. در نتیجه 

های فرکانسی که از نصف  این عمل فیلترینگ، تمام مؤلفه

باشند، حذف بزرگ بیشتر  ترین فرکانس موجود در سیگنال 

میمی کاهش  نصف  به  سیگنال  طول  و  بهگردد  طور یابد. 

یک فیلتر بالاگذر نیم باند با پاسخ ضربه مشابه، سیگنال از  

𝑔[𝑛]   از مرحله  اولین  خروجی  در  نتیجه  در  و  کرده  عبور 

یافته )یکی بالاگذر   ، دو نسخه با طول کاهشDWTاعمال  

- 7الف و  -7)صورت  گذر( از سیگنال اولیه بهو دیگری پایین

 [.59-57گردد ]( ارائه میب

𝑌high[𝑘] الف( -7) = ∑ 𝑥[𝑛]𝑔[𝑛 − 2𝑘]𝑛   

𝑌low[𝑘] ب( -7) = ∑ 𝑥[𝑛]ℎ[𝑛 − 2𝑘]𝑛   

با این عمل وضوح زمانی نصف و وضوح فرکانسی دو برابر 

گذر های پایینتوان در نسخهشود. مجدداً این روند را میمی

جدید اعمال نموده و در هر مرحله با کاهش وضوح زمانی به  

میزان نصف مرحله قبل، وضوح فرکانسی را دو برابر نمود. 

موسوم    32به روش بانک فیلتر  DWTاین ایده برای محاسبه  

  𝑥[𝑛]روش بانک فیلتر برای یک سیگنال    1است. در شکل  

 مرحله نشان داده شده است. 3تا 

 
 [59با روش بانک فیلتر ] 𝑥[𝑛]گسسته سیگنال   ای تبدیل موجکمرحله  3. نحوه محاسبه 1شکل 

پایینمی فیلتر  نمود که ضرایب خروجی  مشاهده  گذر، توان 

کنند. به همین دلیل به این  شکل اولیه سیگنال را دنبال می 

تقریب می  اتضرایب،  خروجی گفته  ضرایب  همچنین،  شود. 

بالاگذر، جزئیات سیگنال   میفیلتر  شامل  به همین  را  شود. 

شود. با افزایش تعداد دلیل به این ضرایب، جزئیات گفته می
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یابد. نهایتاً از مراحل الگوریتم بالا، میزان جزئیات کاهش می

 گردد. حاصل می  DWTفیلترها،    کنار هم قرار دادن خروجی

 . مدل اجزاء محدود تیر طره3

به طول   به  2تیر  توپر  مربعی  با مقطع   20طول ضلع    متر 

گیگاپاسکال،   200متر و مشخصات مدول الاستیسیته  سانتی

 3/0ن  وپوآس  نسبتکیلوگرم بر متر مکعب و    7850چگالی  

در دو   34بیم  -با استفاده از المان وایر  33افزار آباکوسدر نرم 

با جدول   سازی شده مدل   1وضعیت سالم و معیوب مطابق 

 شود.مشاهده می  2است که در شکل 

آسیب مقاله،  این  بهدر  مدول ها  درصدی  کاهش  صورت 

 اند.الاستیسیته در نظر گرفته شده 

متر مورد تحلیل فرکانسی سانتی  5ای با ابعاد مش  تیر طره

های مود(  ا و شکلهواقع گردیده و اطلاعات مودال )فرکانس

هشت شکل مود اول وضعیت   3استخراج شده است. در شکل  

طبیعی    مقدار فرکانس  2سالم نشان داده شده و در جدول  

برای وضعیت ارائه  نظیر هر شکل مود  های سالم و معیوب 

مشاهده می است.  به شده  آسیبشود  ایجاد شده،  دلیل  های 

ت آسیب بر شکل مودها  اند؛ اما اثراها دچار تغییر شدهفرکانس

های  توان با مقایسه ساده شکل محسوس نیست و عملاً نمی

 های آسیب را شناسایی نمود.اولیه و ثانویه مودها، موقعیت

 
 آزاد )تیر طره( -گاهی گیردار. تیر با شرایط تکیه 2شکل 

 های محلی ایجاد شده در طول تیر. مشخصات آسیب 1جدول 

نام 

 آسیب 

تعداد 

 آسیب 
 محدوده آسیب )متر(

 درصد 

 آسیب 

D1 1 55/0- 45 /0 30 

D2 2 
55/0- 45 /0 20 

05/1- 95 /0 30 

های سالم و شکل مودهای اول تا چهارم وضعیت  4در شکل  

اند و این واقعیت را تأیید  در کنار هم ترسیم شده  D2آسیب  

 نماید. می

 . شناسایی آسیب 4

سیگنال  پردازشی  تبدیلات  توانمندترین  از  موجک  تبدیل 

عنوان  است که با استفاده از آن و با درنظر گرفتن شکل مود به 

می پردازشی  سازهسیگنال  در  آسیب  کشف  به  ها  توان 

مواقع دسترسی به اطلاعات اولیه از  پرداخت. در بسیاری از  

پذیر نیست. به همین دلیل الگوریتم شناسایی ها امکانسازه

تبدیل موجک بر اساس تحلیل شکل ثانویه مودهای ارتعاشی  

 به شرح زیر ارائه گردیده است:

های مود متاثر  های ثانویه مود )شکل: فراخوانی شکل1گام  

 ؛ 35افزار متلبنویسی نرماز آسیب( به محیط برنامه 

 های مود؛( شکلCSI)  36یابی اسپیلاین مکعبی : درون2گام 

 ؛2های مود مرحله به شکل  DWT: اعمال 3گام 

 ؛ CSI: استخراج ضرایب جزئیات موجک و انجام 4گام 

در طول تیر   4: ترسیم ضرایب جزئیات موجک مرحله  5گام  

 )شناسایی و آشکارسازی آسیب(. 

    
 مود چهارم  مود سوم  مود دوم مود اول

    
 مود هشتم  مود هفتم مود ششم مود پنجم 

 های مود تیر سالم . شکل 3شکل 
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 های سالم و معیوب )هرتز(های طبیعی وضعیت . فرکانس2جدول 

 وضعیت سلامت تیر 

 شماره مود

1 2 3 4 5 6 7 8 

 مقدار فرکانس )هرتز(

 0/3820 7/3110 8/2419 7/1761 4/1157 83/637 42/242 443/40 بدون آسیب 

 D1 713/39 83/241 01/630 2/1145 3/1751 7/2396 0/3076 8/3778با آسیب 

 D2 815/39 35/237 35/631 4/1132 4/1744 0/2378 5/3060 2/3759با آسیب 

     

  
 )ب(  )الف( 

 D2ای؛ )الف( وضعیت سالم؛ )ب( وضعیت آسیب . نمودار چهار شکل مود اول تیر طره4شکل 

الگوریتم مبتنیدر  شناسایی  انتخاب های  موجک،  تبدیل  بر 

عیب در  کارآمد  تحلیلی  اساسیتابع  از  یکی  ترین یابی 

از    با توابع موجک مختلف  5تا    1های  مشکلات است. گام

دابچیزخانواده کویفلتس38، سیملتس37های  آزمون    39،  مورد 

توابع   مطلوب  شناسایی  عملکرد  و  شد  ،  db(3-10)واقع 

sym(3-20)    وcoif(3-5)    ،مقاله این  در  گردید.  مشاهده 

ترین عنوان یکی از مناسببه   db8نتایج تحلیلی تابع موجک  

های  های آسیب وضعیتتوابع موجک در شناسایی موقعیت

 آورده شده است. D2و  D1تعریفی 

 D1های آسیب وضعیت . شناسایی موقعیت4-1

مطابق با الگوریتم تبدیل موجک، شش شکل مود اول تیر با 

مورد تحلیل واقع شده و نتایج نموداری    D1وضعیت آسیب  

با توجه به نمودارها، موقعیت    5در شکل   آورده شده است. 

به است؛  شده  شناسایی  بالایی  دقت  با  که  طوریآسیب 

آسیب نظمیبی موقعیت  در  موجک  ضرایب  نمودار  در  ها 

 است. گیر چشم

 D2های آسیب وضعیت . شناسایی موقعیت4-2

، شکل مودهای مربوط به وضعیت D1همانند وضعیت آسیب  

و   20های خسارت  با دو موقعیت آسیب با شدت  D2آسیب  

درصد توسط الگوریتم شناسایی موجک مورد تحلیل واقع   30

 گردید و نمودار سیگنال خروجی در طول تیر ترسیم شد.  

های بیشتری  نامنظمی  6ائه شده در شکل  نتایج نموداری ار

را در موقعیت دهد؛  های آسیب نشان می از ضرایب موجک 

موقعیتنحویبه شده که  شناسایی  وضوح  به  آسیب  های 

 است. 
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 )پ(  )ب(  )الف( 

   
 )ج( )ث(  )ت( 

 D1. نمودار ضرایب موجک مود )الف( اول، )ب( دوم، )پ( سوم، )ت( چهارم، )ث( پنجم و )ج( ششم برای وضعیت آسیب 5شکل 

   
 )پ(  )ب(  )الف( 

   
 )ج( )ث(  )ت( 

 D2 )الف( اول، )ب( دوم، )پ( سوم، )ت( چهارم، )ث( پنجم و )ج( ششم برای وضعیت آسیب . نمودار ضرایب موجک مود6شکل 

 بررسی اثر شدت آسیب . 5

مودها و نیز،    برای بررسی تأثیر شدت آسیب بر مقدار فرکانس

های مختلف حساسیت الگوریتم تشخیصی موجک به شدت

در   آسیب، وضعیت2و    1های  موقعیتآسیب،   و D1 های 

D2   مورد تحلیل   3های خرابی ارائه شده در جدول  با شدت

 .فرکانسی واقع شده است

فرکانس    4در جدول   اول وضعیت  8مقدار  بدون  مود  های 

شود آورده شده است. مشاهده می   D2و    D1آسیب و با آسیب  

فرکانس مقدار  کا  که  آسیب  شدت  افزایش  با  هش  مودها 

 یابد. می

شناسایی آسیب با استفاده از الگوریتم تشخیصی موجک برای  

برای وضعیت آسیب   3های خسارت ارائه شده در جدول  شدت

D1    دو مود اول مورد بررسی واقع شده و نتایج نموداری در

شود  آورده شده است. مشاهده می  7ها در شکل  این بررسی

افزایش شدت آسیب، بی با  با  نظمی در ضراکه  یب موجک 

 حساسیت بیشتری ایجاد شده است.
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با فرض شدت  D2ها برای وضعیت آسیب همچنین، بررسی

و   %20،  % 10های آسیب  و شدت  2در موقعیت    %20آسیب  

 در دو مود اول انجام شده است.  1در موقعیت  30%

دهد که با افزایش شدت نشان می  8نتایج نموداری در شکل  

د، بی1آسیب موقعیت   ر ضرایب موجک در موقعیت نظمی 

نمی  2آسیب   بهتغییر  آسیب  کند؛  موقعیت  با    2عبارتی، 

ضرایب   حساسیت  از  مستقل  موجک  ضرایب  حساسیت 

 شود. شناسایی می 1موجک موقعیت آسیب 

توان مستقل  می 8و  7های از مقایسه نمودار شکلهمچنین 

های آسیب را نتیجه بودن حساسیت ضرایب موجک موقعیت

 گرفت. 

 ایهای مختلف در طول تیر طرههای محلی ایجاد شده با شدت. مشخصات آسیب 3جدول 

 شدت آسیب )%(  محدوده آسیب )متر( شماره آسیب تعداد آسیب نام آسیب 

D1-10 

1 1 55/0- 45/0 

10 

D1-20 20 

D1-30 30 

D2-10-20 

2 
1 
2 

55/0- 45/0 
05/1- 95/0 

10 
20 

D2-20-20 
20 

20 

D2-20-30 
20 

30 

D2-10-30 
10 

30 

D2-20-30 
20 

30 

D2-30-30 
30 

30 

 های مختلف آسیب )هرتز( های طبیعی تیر با شدت . فرکانس4جدول 

وضعیت سلامت  
 تیر

 شماره مود 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 مقدار فرکانس )هرتز(

 0/3820 7/3110 8/2419 7/1761 4/1157 83/637 42/242 443/40 بدون آسیب

D1-10 250/40 26/242 74/635 1/1154 0/1759 7/2413 2/3101 1/3809 

D1-20 012/40 07/242 19/633 1/1150 7/1755 2/2406 8/3089 7/3795 

D1-30 713/39 83/241 01/630 2/1145 3/1751 7/2396 0/3076 8/3778 

D2-10-20 133/40 45/239 66/634 5/1143 4/1752 6/2396 1/3084 0/3787 

D2-20-20 897/39 28/239 12/632 5/1139 1/1749 2/2389 8/3072 7/3773 

D2-30-20 601/39 05/239 95/628 7/1134 8/1744 9/2379 2/3059 0/3757 

D2-10-30 049/40 52/237 90/633 4/1136 7/1747 3/2385 7/3071 4/3772 

D2-20-30 815/39 35/237 35/631 4/1132 4/1744 0/2378 5/3060 2/3759 

D2-30-30 521/39 14/237 19/628 6/1127 1/1740 8/2368 9/3046 5/3742 
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 )ج(  )ب(  )الف( 

 %30؛ )ج( %20؛ )ب( %10با شدت آسیب )الف(  D1. نمودار ضرایب موجک مودهای اول و دوم وضعیت آسیب 7شکل 

   

   
 )ج(  )ب(  )الف( 

 %30؛ )ج( %20؛ )ب( %10با شدت آسیب )الف(  D2. نمودار ضرایب موجک مودهای اول و دوم وضعیت آسیب 8شکل 

 گیری بندی و نتیجه. جمع6

های برداری دچار آسیبرسانی و بهرهها در دوره خدمتسازه

شوند که با گذشت زمان، گسترش  جزئی در برخی از اعضا می

آسیب بیانجامد؛ این  سازه  کلی  تخریب  به  است  ممکن  ها 

سازه در  سلامت  وضعیت  پایش  اهمیت  بنابراین  دارای  ها 

مهم از  آسیب  موقعیت  تعیین  پایش  است.  مراحل  ترین 

امروزه سلامت پژوهشگران است.  بوده و مورد توجه  ی سازه 

سازهروش  در  سلامتی  وضعیت  پایش  براساس  های  ها 

گرفتهپاسخ شکل  دینامیکی  و  استاتیکی  تبدیل  های  اند. 

روش  از  یکی  سیگنالموجک  پردازشی  که های  است  ها 

تاکنون براساس آن تحقیقات متعددی در حوزه تشخیص و 

در سا آسیب  موقعیت  این زهتعیین  در  است.  منتشر شده  ها 

ها مقاله مروری بر پایش سلامتی و تشخیص آسیب در سازه

توانمندی   مطالعات  شد.  انجام  موجک  تبدیل  از  استفاده  با 

های پیشنهادی مبتنی بر موجک را در شناسایی و تعیین  روش 

دهند. در این مقاله، این توانایی های آسیب نشان میموقعیت
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ای تیر طره  شخیص آسیب در المان سازهبا بررسی موردی ت

های مود ارتعاشی بررسی گردید.  کارگیری شکلبر اساس به

بررسی بهدر  موجک  تبدیل  گسسته  نوع  گرفته شد.  ها،  کار 

 نتایج نموداری نشان داد: 

می  -1 سازه  اولیه  اطلاعات  به  نیاز  تحلیل  بدون  با  توان 

شکل آسی  موجک  تشخیص  ارتعاشی،  مودهای  ب  ثانویه 

 موفقی انجام داد.

در  نظمیبی  -2 موجک  نمودار ضرایب  در  ایجاد شده  های 

بهموقعیت است؛  افتاده  اتفاق  آسیب  یک نحویهای  با  که 

 ها را به راحتی شناسایی نمود. توان موقعیتبررسی می

قدر    -3 آسیب،  موقعیت  یک  در  خسارت  میزان  افزایش  با 

آسیب افزایش نظمی در موقعیت  مطلق مقادیر اکسترممی بی

 یابد. می

های ایجاد شده برای هر موقعیت آسیب نظمیمقدار بی  -4

 تنها متأثر از شدت آسیب آن موقعیت است. 

بهروش  و  ریاضی  تبدیلات  برپایه  تبدیل های  خاص،  طور 

های پژوهشی نیز مورد توجه  تواند در دیگر حوزه موجک می

 واقع شوند و نتایج مطلوب ارائه گردد.
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