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Engineering structures experience different conditions during their life time that 

may result in damages in some structural elements under these conditions. Beams 

are considered as the main components of building structures, bridges, and the 

most important parts of the industrial machinery therefore, it is important to 

identify the various situations of occurred local damages. In this paper the steel 

beam was modeled by the plain-ends of support conditions in the healthy and 

damaged states in the finite element software of ABAQUS and the static analysis 

was performed by the influence of constant static load. The frequency analysis of 

the steel beam was conducted without the influence of loading. Changes of fitting 

curve coefficients of static displacements resulting from the polynomial 

regression and also changes in the frequency values of the different modes of 

healthy and damaged states confirm the damage of beam. In order to detect the 

various failure situations, the difference of static displacements and also the 

difference of the interpolated modes of healthy and damaged states analyzed 

using the continuous and discrete wavelet transformations. The interpolated 

details resulted from analyzing the continuous and discrete wavelet 

transformations at the site of damages show the irregularities and perturbations 

in the wavelet coefficients, such that the relative minimums and maximums of 

jump in wavelet coefficients happened in all investigated states in the site of 

damages. Also, results show the wavelet coefficients sensitivity at the site of each 

damage independent of the wavelet coefficients sensitivity in other damaged sites 

with different intensities. Also, the occurrence place of minimums and maximums 

of wavelet coefficients coincide in a damaged situation with different intensities 

(with approximately zero error). 
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ای آشکارسازی خرابی تیرهای فولادی مبتنی بر تبدیلات موجک مطالعه مقایسه

 های استاتیکی و دینامیکیپاسخپیوسته و گسسته 
 2مجید قلهکی ،*2، امید رضایی فر1محتشم خان احمدی
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 چکیده
های هایی در برخی المانکنند که ممکن است تحت این شرایط، خرابیطول عمر خود شرایط مختلفی را تجربه میهای مهندسی در سازه

، شوندیمصنعتی محسوب  آلاتنیماشاجزا  نیترمهمو یکی از  هاپلهای ساختمانی، سازه اجزا اصلی سازه به وجود آید. تیرها به عنوان
. در این مقاله تیر فولادی با باشدیمدارای اهمیت  هاآنی موضعی به وجود آمده در هایخرابی مختلف هاتیموقعبنابراین، شناسایی 

ی و تحت اثر بار سازمدل ABAQUSی سالم و معیوب در محیط نرم افزار المان محدود هاحالتی دو سر ساده در گاههیتکشرایط 
استاتیکی ثابت مورد تحلیل استاتیکی واقع شده است. همچنین، تیر فولادی بدون اثر بارگذاری تحلیل فرکانسی شده است. تغییرات به 

ی و همچنین، تغییرات در مقادیر اچندجملهی استاتیکی حاصل از رگرسیون هاییجابجاوجود آمده در ضرایب منحنی برازشی 
ی مختلف هاتیموقع. جهت شناسایی دینمایمی سالم و معیوب، وجود خرابی در طول تیر را تائید هاحالتدهای مختلف ی موهافرکانس

ی سالم و معیوب با استفاده از تبدیلات موجک پیوسته هاحالتی شده ابیدرونی استاتیکی و نیز، شکل مودهای هاییجابجاخرابی، تفاضل 
، هایخرابی شده حاصل از تحلیل تبدیلات موجک پیوسته و گسسته در محل وقوع ابیدرونجزئیات و گسسته مورد تحلیل واقع شدند. 

ی نسبی پرش در ضرایب موجک، در هاممیماکزو  هاممینیم، به طوری که دهندیمها و اغتشاشات در ضرایب موجک را نشان نامنظمی
های خرابی مستقل ده است. نیز، حساسیت ضرایب موجک هر یک از محلاتفاق افتا هایخرابهای بررسی شده در محل وقوع تمامی حالت

ی ضرایب موجک در یک موقعیت هاممیماکزو نیز  هاممینیمی مختلف است. همچنین، محل وقوع هاشدتی خرابی با هامحلاز سایر 
 .باشندیمصفر( بر هم منطبق  باًیتقری مختلف )با خطای هاشدتخرابی با 

 ی، جابجایی استاتیکی، شکل مود، تبدیل موجک، شناسایی خرابی.اچندجملهرگرسیون  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

ی هاحوزهکه در  باشدیم مطرح( SHM) 1تحت عنوان پایش سلامت سازه هاآنو تشخیص آسیب در  هاسازهحفاظت از سلامت 

 توانندیم هاسازهآمده در  به وجودی هابیآسی دارد. با نظر به اینکه اژهیو گاهیجامختلف مهندسی از جمله مکانیک، هوافضا و عمران 

احساس  هاآنو تشخیص خرابی در  هاسازهی جانی و مالی فراوانی را بر جای گذارند، امروزه بیش پیش اهمیت موضوع سلامت هاخسارت

که عملکرد کلی  باشدیمی اسازهتغییر در خواص ماده یا هندسه سیستم  هرگونه. در حوزه پایش سلامت سازه، منظور از خرابی گرددیم

سودگی مصالح و طراحی اعضا، اجرای نادرست، فر تیظرفی بیش از هایبارگذار. نیروهای جانبی و قائم، دهدیمقرار  ریتأثسازه را تحت 

، عمر مفید آمدهی جزئی به وجود هایخراب. در اثر ندینمایمی همواره عملکرد صحیح سازه را مختل رسانخدمتعوامل دیگر در طول 

بنابراین، ؛ ی کلی و حتی تخریب گرددهاخسارتممکن است سازه دچار  هایخرابکاهش یافته و در نتیجه گسترش این نوع  هاسازه

 .باشدیم، قبل از رسیدن به حالت بحرانی بسیار مهم و دارای اهمیت هاسازهشناسایی نقاط تضعیف شده 

ی چشمی، بازرسی آلتروسنیک و رادیوگرافی، روش مایع نفوذی به صورت هایبازرسی نظیر ابیبیعی سنتی هاروشدر گذشته 

. امروزه موضوع سلامت سنجی نمودیم رممکنیغی بالا هانهیهزبودن و تحمیل  ریگوقتکه در برخی موارد ضمن  شدیممحدود استفاده 

یی از هامشخصهآمده،  به وجودی هایخراب. در اثر اندگرفتهی استاتیکی و دینامیکی( شکل هاپاسخی سازه )هاپاسخمبتنی بر تحلیل  هاسازه

آید. از بررسی تغییرات به وجود آمده در می به وجودی سازه هاپاسخسازه چون سختی و جرم دچار تغییر شده و در نتیجه، تغییراتی در 

آمده پاسخ داد. در این راستا، تبدیل  به وجودی هاخسارتبه مسئله وجود خرابی، محل وقوع خرابی و ارزیابی میزان  توانیمی سازه هاپاسخ

. باشدیممورد توجه بسیاری از پژوهشگران  هایخرابجهت شناسایی موقعیت  هاگنالیسی توانمند پردازشی هاروشوجک به عنوان یکی از م

Wang  وDeng [1 در سال ]باعث اختلال در پاسخ  هاسازهبا استفاده از تبدیل موجک به تحلیل پاسخ سازه با فرض اینکه خرابی در  1333

ی هامؤلفه، اما اغلب از شوندینمی پاسخ کلی ظاهر هاداده، پرداختند و نشان دادند اگرچه این اختلالات در شودیمسازه در محل خرابی 

جکی ی موهالیتحلبه شناسایی ترک در صفحات خمشی مبتنی بر  2552[ در سال 2کاران ]و هم Douka. باشندیمموجک قابل شناسایی 

و  Loutridis. نمایندبا تحلیل تبدیل موجک پیوسته مودهای ارتعاشی صفحه خمشی موفق شدند محل ترک را شناسایی  هاآنپرداختند. 

ی و امتداد خوردگترکبه حوزه موجک موفق شدند محل  خوردهترکبا انتقال مود ارتعاشی صفحه خمشی  2550[ در سال 9همکاران ]

و  Gokdagبا استفاده از محتوای انرژی ضرایب موجک موفق به تخمین عمق ترک شدند.  هاآنترک را شناسایی نمایند. همچنین، 

Kopmaz [1 ] پرداختند. در روش  رهایدر ت بیآس صیبه تشخ وستهیموجک گسسته و پ لیتبد بیبا استفاده از ترک 2553در سال

در  یمحل یهابیو آس یریگاز اندازه یناش یچون خطا یو عوامل هیاول یاز شکل مود یبیبه صورت ترک هیثانو یها شکل مودآن یشنهادیپ

موجک گسسته استخراج گردد.  لیبه کمک تبد تواندیحالت سالم سازه باشد، م انگریمناسب که ب بیتابع تقر کی لذانظر گرفته شد. 

خسارت در  نیتخم یبرا یشاخص مناسب دتوانیمتناظر با سازه سالم م یبیو تابع تقر دهیدبیحالت آس وستهیموجک پ بیضرا نیاختلاف ب

و معیوب توسط تبدیل موجک  سالمبا استفاده از شکل مودی صفحات  2515[ در سال 0همکاران ] و Ghodrati-Amiriنظر گرفته شود. 

از نسبت ضرایب موجک صفحات معیوب به ضرایب موجک صفحات سالم استفاده نمودند.  هاآنپرداختند.  بیآسگسسته به تشخیص محل 

با استفاده از هشت  2511[ در سال 6] Ruckha. باشدیم دهیدبیآستوانایی روش پیشنهادی در تشخیص محل  دهندهنشاننتایج تحقیق 

خرابی با استفاده از تحلیل تبدیل موجک پیوسته شکل  ی عددی و آزمایشگاهی یک تیر طره به میزان قابلیت تشخیصهامدلمود اول 

[ در سال 7و همکاران ] Liu .گرددیمی حاصل ترنانیاطمقابل ی هاجوابمودها پرداخت و نشان داد که از تحلیل شکل مودهای بالاتر، 

ر اساس ارتباط ماکزیمم ضرایب موجک و و بشدند  راهای بادی در توربینمحل خرابی  موفق به شناساییبا استفاده از تبدیل موجک  2512

هدف به دست آوردن زمان وقوع خرابی  با 2519[ در سال 1] Kourehli و Bagheri .نمودندمیزان خسارت موجود، شدت خرابی را ارزیابی 

ها در این بررسی از تبدیل موجک گسسته روی . آنپرداختندهایی چون دیوار برشی بتنی تحت تحریک زلزله در سازهتوسط تبدیل موجک 

دهنده زمان وقوع ها در ضرایب جزئیات موجک، نشانهای مورد نظر استفاده نمودند. مقادیر اوج پاسخهای سرعت و تغییر مکان سازهپاسخ

طبقه پرداختند.  6یک ساختمان بتنی با استفاده از تبدیل موجک به شناسایی خرابی در  2516[ در سال 3و همکاران ] Patelخرابی بود. 

                                                           
1 Structural Health Monitoring (SHM) 
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های مختلف نشان دادند که ارتباط مستقیمی بین ضرایب های ارتعاشی ثبت شده تراز هر طبقه برای جرمها با تحلیل موجک پاسخآن

اهیم آنتروپی [ با استفاده از مف15در همان سال، رحامی و همکاران ] موجک و تغییر در خصوصیات ذاتی سازه از جمله جرم وجود دارد.

ی حساس هامؤلفهی موجک به تشخیص خرابی در سکوهای ثابت دریایی پرداختند و نشان دادند که میزان تغییرات ابستهانرژی در تبدیل 

به سکو وابسته است. همچنین، عموزاده و  هی واردهاخسارتی با شدت کم به طور محسوسی به شدت هابیآسبه خسارت حتی در 

 هاآنی به وجود آمده در اثر زلزله پرداختند. هاخسارتجهت تشخیص  هاسازهاستفاده از تبدیل موجک به پردازش پاسخ  با[ 11همکاران ]

به دست آمده موفق شدند  اتیجزئی مربوط به پاسخ تاریخچه زمانی سازه به کمک تبدیل موجک و واکاوی ضرایب هاگنالیسبا پردازش 

با استفاده  2517در سال [ 12همکاران ]و  Ashoryرا بدون نیاز به اطلاعات اولیه سازه شناسایی نمایند.  هایخرابمحل وقوع و زمان رخداد 

 نیها در اپرداختند. آن هیچندلا یتیدر صفحات کامپوز بیآس صیشده به تشخ یروزرسانموجک و مدل المان محدود به لیتبد بیاز ترک

موفق شدند  کیژنت تمیتوسط الگور شدهارائه  یتابع خطا کینمودن  نهیو سپس با به یموجک، محل خراب لیبا استفاده از تبد قیتحق

ی فولادی پر هاستونجداشدگی در  بیآسبه شناسایی  2511[ در سال 19فر و همکاران ] ییرضا .ندینما ییرا شناسا بیآس یپارامترها

جداشدگی را توسط یک لایه پلی استایرن نازک در  بیآسدر این تحقیق  هاآنی مودال آزمایشگاهی پرداختند. هادادهشده با بتن بر اساس 

ی نمودند و با استفاده از تبدیل موجک پیوسته شکل مود موفق به شناسایی سازهیشبیکی از وجوه ستون بین هسته بتنی و جداره فولادی 

جهت شناسایی خرابی سازه تونلی یک  2513 [ در سال11و همکاران ] Wangموقعیت جداشدگی هسته بتنی و جداره فولادی شدند. 

مانده پیشنهاد و برای مدل المان محدود تونل با انواع مختلف شاخص خرابی جدید مبتنی بر تبدیل موجک بر اساس بردار نیروی باقی

شاخص مؤثر و کارآمد  تواند به عنوان یکهای مختلف استفاده نمودند. نتایج نشان داد که شاخص خرابی پیشنهادی میخرابی در موقعیت

تبدیل موجک گسسته دو بعدی تحلیل با استفاده از  2513در سال [ 10و همکاران ] یاحمد خان شناسایی خرابی مورد استفاده واقع گردد.

فولادی پرداختند و نشان دادند که اغتشاشات  ههای سالم و معیوب هشت شکل مود اول صفحشکل مودها به مقایسه ضرایب موجک حالت

گیر های مختلف خرابی چشمهای معیوب در مقایسه با ضرایب موجک تولید شده حالت سالم در موقعیتدر ضرایب موجک تولید شده حالت

نشان دادند در این تحقیق  هاآنهمچنین، ها را با دقت بالایی شناسایی نمود. توان محل خرابیاست و در تمامی مودهای بررسی شده می

تری از سطحی مناسبها با همخرابی های مودهای بالاتر، موقعیتهای مود اول نسبت به تحلیل موجک شکلکه از تحلیل موجک شکل

 پانلی توسط ساختهشیپدر تحقیق دیگری در همان سال به شناسایی خرابی در صفحات  هاآنهمچنین،  گردد.ضرایب موجک شناسایی می

از تحلیل موجک تفاضل یا مجموع شکل مودهای  توانیمتبدیل موجک گسسته دو بعدی پرداختند و نشان دادند که با روش پیشنهادی 

درجه، مجموع شکل مودها  115 باًیتقرصفر درجه، تفاضل و برای زاویه  باً یتقر)بسته به زاویه بین شکل مودها برای زاویه  دهیدبیآسسالم و 

 [.16ی مختلفی خرابی شناسایی نمود ]هاشدتی تضعیف شده را برای هامکانتحلیل گردید( 

های تبدیل موجک پیوسته و گسسته ای توسط الگوریتمیابی مقایسهبا توجه به مطالعات انجام شده، تاکنون به موضوع عیب

ت. همچنین، استفاده از روش آماری رگرسیون ای تیر پرداخته نشده اسهای استاتیکی و دینامیکی در المان سازهمبتنی بر تحلیل پاسخ

ی در تیر فولادی اسهیمقایابی عیبجهت تشخیص وجود خرابی در تیرها مورد توجه واقع نبوده است؛ بنابراین، عنوان مقاله با موضوع کلی 

مورد مطالعه و بررسی واقع گردیده است. به این منظور  ی استاتیکی و دینامیکیهاپاسخی تبدیل موجک مبتنی بر تحلیل هاتمیالگورتوسط 

انجام شده  ABAQUSی دو سر ساده توسط نرم افزار المان محدود گاههیتکی استاتیکی و فرکانسی تیر فولادی با شرایط هالیتحلدر ابتدا 

 یاستخراج شده و با بررس وبیسالم و مع یو شکل مودها یعیطب یهافرکانس ،یکیاستات یهاییشامل جابجا ازیاطلاعات مورد ناست. 

 پرداخته شده است. یابیبیو گسسته به مسئله ع وستهیموجک پ لاتیتبد یبر مبنا یهاتمیها و ارائه الگوربه وجود آمده در پاسخ راتییتغ

 (Wavelet Transformمبانی ریاضی تبدیل موجک ) -2

که در  باشدیمبه معنی کوچک تشکیل شده و به معنی موج کوچک  "let"به معنی موج و  "Wave"از دو جزء  "Wavelet"واژه 

شده است. تبدیل موجک یا تبدیل ویولت تبدیلی است که مشخصات فرکانسی یک  گرفتهبرای آن در نظر  "موجک"زبان فارسی معادل 

. این تبدیل کنندیمکه این اجزا با گذشت زمان به چه نحو تغییر  کندیمسیگنال را در یک بازه زمانی کوتاه استخراج نموده و بیان 
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ی مختلف به دست هارزولوشنو اجزا فرکانسی در  کندیمکه برای هر رزولوشن فرکانسی تغییر  باشدیممجموعی از یک سری توابع اساسی 

 [.17] دیآیم

که در ادامه به  اندشده( تعریف DWT) 9گسسته( و تبدیل موجک CWT) 2تبدیلات موجک به دو صورت تبدیل موجک پیوسته

 .شودیمهر یک پرداخته 

 تبدیل موجک پیوسته -2-1

 [:13و  11] گرددیمتعریف ( به صورت زیر 1با رابطه ) ∞تا  -∞در بازه  x(t)تبدیل موجک پیوسته سیگنال 

(1)       *
b,ab,a

1 t b
CWT x t x t dt x t ,

aa






 
     

  

 که در آن

(2) b,a

1 t b

aa

 
   

 
 

عبارت  x(t)بنابراین تبدیل موجک پیوسته سیگنال ؛ باشدیمتابع موجک  و  انتقالپارامتر  bپارامتر مقیاس،  a(، 1در رابطه )

 (.باشدیم تابع مزدوج مختلط  *و مقیاس شده تابع موجک ) افتهاست از ضرب داخلی سیگنال مزبور در نسخه انتقال ی

a( ظاهر شده است، به ازای مقادیر 1در مخرج رابطه ) aبا توجه به اینکه پارامتر مقیاس  1  سیگنال دچار انقباض و به ازای

aمقادیر  1  بالا )ی هااسیمق. گرددیمدچار انبساطa 1 )ی پایین )هااسیمقسیگنال و  1با جزئیات متناظرa 10( متناظر با تقریبات 

 .باشندیمسیگنال 

 تبدیل موجک گسسته -2-2

( 2در رابطه ) bو انتقال  a اسیمقی پارامترهابا استفاده از فرم گسسته تبدیل موجک، گسسته سازی در  هاگنالیسدر پردازش 

 شود.( انجام گیرد، بهینه می9این فرایند در صورتی که به شکل ). ردیگیمصورت 

(9) j ja 2 , b 2 k j,k Z    

 ( بیان نمود.1توان به صورت )را می b,a(، تابع موجک 2با جایگذاری رابطه بالا در )

(1)    j 2 j
j,k t 2 2 t k      

 [.25باشد ]( قابل محاسبه می6( و )0به ترتیب با روابط ) jدر این صورت، جزئیات و تقریبات مرحله 

(0)      j j j,k

k Z

D t cD k t



   

(6)      j j j,k

k Z

A t cA k t



   

                                                           
2 Continuous Wavelet Transform (CWT) 
3 Discrete Wavelet Transform (DWT) 
4 Details 
5 Approximations 
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( 1( و )7باشند که با روابط )می jبه ترتیب ضرایب جزئیات و تقریبات مرحله  jcAو  jcDمجموعه اعداد صحیح مثبت و  Zکه در آن 

 گردند.تعیین می

(7)      j j,kcD k S t t dt



   

(1)      j j,kcA k S t t dt



   

 ( به صورت زیر بیان نمود.3توان با رابطه )را می Sباشد. در نهایت سیگنال تابع مقیاس می (، 1( و )6در روابط )

(3)   j jj n
S t A D


   

 دهند.نشان می S( تبدیل موجک گسسته را به ترتیب در ارتباط با جزئیات و تقریبات سیگنال 1( و )7معادلات )

 مدل اجزاء محدود تیر فولادی -3

مگاپاسکال، ضریب پوآسن  215555و مشخصات مکانیکی مدول الاستیسیته متر  1به طول دهانه  IPE220تیر فولادی با مقطع 

ی دو سر گاههیتک)وسط دهانه تیر( با شرایط  وتنین لویک 25کیلوگرم بر متر مکعب تحت اثر بار استاتیکی ثابت  7105و چگالی جرمی  9/5

 ی شده است.سازمدل Wire-Beamبا المان  ABAQUSزار المان محدود در نرم اف 1ساده مطابق شکل 

 
 ی و نحوه بارگذاریگاههیتک: نمایش تیر فولادی با شرایط 1شکل 

 

 ی محلی ایجاد شده در طول تیرهابیآس: 1جدول 

 کاهش مدول الاستیسیته )%( (mمرکز خرابی ) (mمحدوده خرابی ) شماره خرابی تعداد خرابی حالت خرابی

D1 1 1 50/1 – 30/5 1 95% 

D2 2 
1 

2 

50/1 – 30/5 

50/2 – 30/1 

1 

2 

95% 

20% 

D3 9 

1 

2 

9 

50/1 – 30/5 

50/2 – 30/1 

50/9 – 30/2 

1 

2 

9 

95% 

20% 

95% 

ی محلی، خسارت به صورت کاهش درصدی مدول الاستیسیته فولاد در نظر گرفته شده است. در هابیآسی سازمدلجهت 

 ی محلی ایجاد شده آورده شده است.هابیآسمشخصات هندسی  1 جدول

به منظور انتظار یک رفتار صحیح از مدل نرم افزاری، مقادیر حداکثری نیروی برشی، لنگر خمشی و جابجایی استاتیکی نمونه 

برای ادامه تحقیق مناسب  متریسانت 0که مش بندی با ابعاد  دهدیم. نتایج نشان اندشدهمقایسه  2سالم با مقادیر تئوری نظیر در جدول 

 .باشدیم
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 : مقایسه نتایج تئوری و نرم افزاری2جدول 

 ABAQUSنتایج نرم افزار  نتایج تئوری مقادیر حداکثری

 15555 15555 (Nنیروی برشی )

 25555 25555 (N.mلنگر خمشی )

 1/1 3/1 (mmجابجایی استاتیکی )

و مدول  Lلازم به ذکر است که مقادیر حداکثری تئوری برای نیروی برشی، لنگر خمشی و جابجایی استاتیکی تیر به طول 

( 15در وسط دهانه واقع است، به ترتیب با استفاده از روابط ) Pگاهی دو سر ساده که تحت بارگذاری متمرکز با شرایط تکیه Eالاستیسیته 

 تعیین گردیده است: لاًیذ( 12تا )

(15) 
max

P 20000
V 10000 N

2 2
    

(11) 
max

PL 20000 4
M 20000 N.m

4 4


    

(12) 
   

3 3

max 6 5

PL 20000 4
0.004799 m 4.8 mm

48EI 48 210000 10 2.646 10


    

   
 

 .شودیمدر ادامه به مسئله وجود خرابی پرداخته 

 های استاتیکیییجابجاتغییرات در  -3-1

 ( نشان داده شده است.وتنین لویک 25ی استاتیکی تیر فولادی سالم در اثر بارگذاری )نیروی هاییجابجا 2در شکل 

 
 ی استاتیکی تیر فولادی سالمهاییجابجا: 2شکل 

ی استاتیکی نمونه سالم هاییجابجابا  وبیمعی هانمونهی استاتیکی هاییجابجابرای بررسی مسئله وجود خرابی در تیر فولادی، 

ی استاتیکی صورت گرفته است. در ادامه مبانی تئوری برازش هاییجابجای از اچندجملهی هایمنحن. به این منظور، برازش شوندیممقایسه 

 گردیده است. ارائهی مبتنی بر مفهوم رگرسیون اچندجملهی هایمنحن

سته با تغییر هرکدام از متغیرهای مستقل ارتباط تغییر در متغیر واب توانیمی مبتنی بر رگرسیون هالیتحلی آماری با هامدلدر 

 باشدیمی اچندجملهی تحلیلی مبتنی بر رگرسیون، رگرسیون هاروشرا )با فرض ثابت بودن دیگر متغیرهای مستقل( تعیین نمود. از جمله 

 Gausتوسط  1153و در سال  Legendreتوسط  1150با استفاده از روش حداقل مربعات مناسب هستند. این روش در سال  معمولاًکه 

 [.22و  21ظاهر شد ] Gergonneتوسط  1110ی در سال اچندجملهآزمایشی برای رگرسیون  طرحمنتشر شد و اولین 

( بیان 19با رابطه ) nی درجه اچندجملهبه صورت یک  توانیمرا  xمستقل  ریبه مقدار متغ yوابسته  ریمتغ کیمقدار مورد انتظار 

 نمود. ارائهی کلی را اچندجملهکرد و مدل رگرسیون 

(19) 2 3 n
0 1 2 3 ny x x x x       

 است. xخطای تصادفی با میانگین صفر شرط شده برای متغیر اسکالر  که در آن 
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بنابراین برای تجزیه و تحلیل حداقل مربعات مسائل ؛ باشندیمهمگی خطی  iاین مدل از نظر تخمین پارامترهای تعیین کننده 

ی رگرسیون چندگانه به طور کامل پرداخت. این کار با استفاده هاروشبا استفاده از  توانیمی اچندجملهمحاسباتی و استنباطی رگرسیون 

ی اچندجمله. فرم ماتریسی مدل رگرسیون شودیمو ... به عنوان متغیرهای مستقل مجزا در یک مدل رگرسیون چندگانه انجام  x ،2xاز 

 ( به صورت زیر قابل بیان است:11با رابطه ) iجهت محاسبه پارامترهای تخمینی 

(11) 

2 m
1 1 1

0 01
2 m

2 2 22 1 1

2 m
3 3 3 3 2 2

2 m
m mn n n n

1 x x xy

1 x x xy

y 1 x x x

y 1 x x x

 
       
              
         
      
      
             

  

 

 ( نیز بیان نمود:10به صورت ) توانیم( را 11رابطه )

(10) y X  

( به صورت زیر تعیین 16بردار ضرایب تعیین کننده رگرسیونی با استفاده از برآورد حداقل مربعات با رابطه ) صورت نیادر 

 :گرددیم

(16)  
1

T TX X X y


  

2منحنی درجه دوم  2با توجه به شکل 
0 1 2y x x    برنامه کد باشدیمی استاتیکی مناسب هاییجابجابرای برازش .

ی سالم و معیوب نوشته هاحالتی استاتیکی برای هاییجابجاجهت برازش منحنی درجه دوم از  MATLABنویسی شده در محیط نرم افزار 

ی برازشی درجه دوم حالت سالم و هر یک هایمنحنمحاسبه شده است. تفاوت در ضرایب تخمینی  9در جدول  iشده و ضرایب تخمینی 

 .دینمایمی معیوب، وجود خرابی در طول تیر را تائید هاحالتاز 

 منحنی برازشی درجه دوم i: ضرایب تخمینی 3جدول 

 حالت سالم ضرایب
 حالت خرابی

D1 D3 D4 

0 23112/5 21901/5 23721/5 91550/5 

1 57315/0- 11060/0- 22023/0- 27002/0- 

2 26371/1 21562/1 95159/1 91111/1 

 
 برازشیی استاتیکی واقعی و درجه دوم هاییجابجای هایمنحن: مقایسه 3شکل 

0 1 2 3 4
-6

-4

-2

0

2

Length (m)

D
is

p
la

ce
m

en
t 
(m

m
)

 

 

Real Undamaged Displacement

Curve Fitting by Polynomial Regression
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ی استاتیکی واقعی و درجه دوم برازشی حاصل از رگرسیون برای حالت سالم تیر فولادی نشان هاییجابجای هایمنحن 9در شکل 

 .باشدیمی استاتیکی توسط منحنی درجه دوم مبتنی بر رگرسیون هاییجابجادقت بالای برازش  دهندهنشانداده شده است که 

 طبیعیی هافرکانستغییرات  -3-2

( به 17با استفاده از تعادل نیروها با رابطه ) توانیمی یک درجه آزادی بدون میرایی را اسازهمعادله ارتعاش آزاد یک سیستم 

 صورت زیر بیان نمود:

(17)    mu t ku t 0  

سختی و جرم هر دو  رایزمختلط دارد )( همواره دو ریشه مزدوج 17. معادله مشخصه رابطه )باشدیمجرم  mسختی و  kکه در آن 

 ( به صورت زیر نوشت:11به صورت ترکیبی از توابع سینوسی و کسینوسی با رابطه ) توانیممثبت هستند(؛ بنابراین، پاسخ عمومی آن را 

(11)   1 2u t c cos t c sin t    

kکه در آن،  m   ی چون ترک و کاهش مدول الاستیسیته هایخراب. به وضوح در اثر شودیمفرکانس طبیعی نامیده

، تفاوت در مقادیر آمده به وجودی هایخرابدر اثر  رودیم(؛ بنابراین، انتظار کندینمتغییری  چنانآن)جرم  ابدییممصالح، سختی کاهش 

ی هاستمیسی مختلف نا صفر باشد. همین موضوع برای ی معیوب( مودهاهاحالتی ثانویه )هافرکانسی اولیه )حالت سالم( با هافرکانس

( آورده شده است که از 13ی چند درجه آزادی نیز برقرار است. معادله مشخصه یک سیستم چند درجه آزادی بدون میرایی در رابطه )اسازه

 ی مودهای مختلف را محاسبه نمود.هافرکانس توانیمحل آن 

(13)  2det K M 0  

 .باشندیمی جرم و سختی هاسیماتربه ترتیب  Kو  Mدر رابطه بالا، 

، تیر فولادی بدون هافرکانسآمده در مقادیر  به وجودبه منظور پاسخ به مسئله وجود خرابی در تیر فولادی با استفاده از تغییرات 

مقادیر  1چهار شکل مود اول حالت سالم و در جدول  1در نظر گرفتن اثرات بارگذاری مورد تحلیل فرکانسی واقع شده است. در شکل 

 ی خرابی آورده شده است.هاحالتی طبیعی چهار مود اول حالت سالم و هر یک از هافرکانس

  
 )ب( )آ(

  
 )د( )ج(

 مودهای تیر فولادی سالم؛ )آ( مود اول، )ب( مود دوم، )ج( مود سوم، )د( مود چهارم: شکل 4شکل 
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 ی سالم و معیوبهاحالتی طبیعی چهار مود اول هافرکانس: مقادیر 4جدول 

 حالت سالم شماره مود
 حالت خرابی

D1 D2 D3 

1 911/10 579/10 716/11 110/11 

2 11/172 13/171 51/171 10/163 

9 10/962 36/965 65/901 63/906 

1 67/031 71/032 21/031 95/013 

 0. در شکل دینمایمی خرابی، وجود خرابی در طول تیر را تائید هاحالتی حالت سالم و هر یک از هافرکانستفاوت در مقادیر 

که با افزایش  گرددیم مشاهدهی خرابی نشان داده شده است. هاحالتی طبیعی حالت سالم و هر یک از هافرکانسنمودار درصد اختلاف 

 .استافزایش یافته  هافرکانسدرصد اختلاف  هایخرابتعداد 

 
 ی طبیعی سالم و معیوبهافرکانس: نمودار درصد اختلاف 5شکل 

 شناسایی خرابی -4

ی سالم و معیوب هانمونهی استاتیکی و همچنین، شکل مودهای هاییجابجاجهت شناسایی نواحی خرابی در طول تیر، تفاضل 

ی الگوریتم شناسایی خرابی تشریح شده هاگامدر زیر . اندشدهی شده توسط تبدیلات موجک پیوسته و گسسته مورد تحلیل واقع ابیدرون

 است.

 ؛MATLABی سالم و معیوب به محیط نرم افزار هاحالتی استاتیکی و شکل مودهای هاییجابجافراخوانی  :1گام 

U = xlsread ('undamaged signal.xlsx'); 
D = xlsread ('damaged signal.xlsx'); 

 و شکل مودها؛ هاییجابجا( CSI) 6ی اسپلاین مکعبیابیدرون: 2گام 

x = linspace (0, L, numel (U (:)); % L = Length of beam 

Interpolation ='spline'; 
n1 = 2*numel (x (:)); 

xi = linspace (0, L, n1); 

Ui = interp1(x, U, xi, Interpolation); 

Di = interp1(x, D, xi, Interpolation); 

                                                           
6 Cubic Spline Interpolation (CSI) 
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 ی معیوب؛هاحالتام حالت سالم و هر یک از  iی استاتیکی و همچنین، تفاضل شکل مودهای هاییجابجامحاسبه تفاضل  :3گام 

Signal = Ui-Di; 

 ی موجک؛هالیتحلو استخراج ضرایب حاصل از جزئیات  9اعمال تبدیلات موجک پیوسته و گسسته به گام  :4گام 

c = cwt (Signal, Scale, 'wname'); % wname = wavelet name 

[cA cD] = dwt (Signal, 'wname'); % cD = Details 

 توزیع ضرایب در طول تیر )شناسایی ناحیه خرابی(.ی اسپلاین مکعبی ضرایب موجک و ابیدرون :5گام 

xx = linspace (0, L, numel (cD (:))); 

n2 = 2*numel (xi (:)); n3 = 2*numel (xx (:));  

xii = linspace (0, L, n2); xxi = linspace (0, L, n3); 

ci = interp1 (xi, c, xii, Interpolation); 

cDi = interp1 (xx, cD, xxi, Interpolation); 

figure; plot (xii, ci) 

figure; plot (xxi, cDi) 

در نظر گرفته شده است.  2برابر  aی انجام شده با نوع پیوسته تبدیل موجک، ضریب مقیاس هایبررسکه در  باشدیملازم به ذکر 

انجام شده  rbio( و بیورتوگونال Coifletsو  Daubechies ،Symletsی هاخانوادهبا توابع موجک ارتوگونال )توابع موجک  هایبررسهمچنین، 

را در شناسایی  rbio6.8و  db(3-10) ،sym(3-20) ،coif(3-5) ،rbio3.(3, 5, 7, 9) ،rbio4.4 ،rbio5.5است. نتایج موفقیت توابع موجک 

ی هاییجابجاپیوسته و گسسته تفاضل  ی موجکهالیتحلدر  coif5که در ادامه تنها نتایج مربوط به تابع  دهندیمنواحی خرابی نشان 

استاتیکی و تحلیل موجک پیوسته تفاضل شکل مودها آورده شده است. همچنین، نتایج تبدیل موجک گسسته تفاضل شکل مودها حاصل 

 ی دارند.(ترمناسبعملکرد شناسایی  db8و  Coif5ارائه شده است. )توابع موجک تحلیلی  db8از تابع تحلیلی 

 های استاتیکیییجابجاشناسایی خرابی مبتنی بر تحلیل موجک تفاضل  -4-1

که  گرددیمآورده شده است. مشاهده  coif5به ترتیب نتایج تحلیل موجک پیوسته و گسسته مربوط به تابع  7و  6ی هاشکلدر 

ی از پوشچشم؛ به طوری که با باشدیم ریگچشماغتشاشات و پرش در ضرایب موجک  D3و  D1 ،D2ی هاحالتی خرابی هاتیموقعدر 

 به خوبی شناسایی شده است. هایخراباغتشاشات ابتدا و انتهای طول تیر، محل 

   
 )ج( )ب( )آ(

 D3، )ج( D2، )ب( D1ی استاتیکی؛ )آ( هاییجابجاتفاضل  : نتایج تحلیل موجک پیوسته6شکل 
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 )ج( )ب( )آ(

 D3، )ج( D2، )ب( D1ی استاتیکی؛ )آ( هاییجابجا تفاضل : نتایج تحلیل موجک گسسته7شکل 

مستقل از حساسیت  هایخرابکه حساسیت ضرایب موجک در محل هر یک از  گرددیممشاهده  7و  6ی هاشکلبا توجه به 

نسبت به استفاده از فرم گسسته  هایخرابی دیگر است. نیز در استفاده از فرم پیوسته تبدیل موجک، محل هایخرابضرایب موجک در محل 

 برابر( شناسایی شده است. 25 باًیتقرتبدیل موجک با حساسیت بیشتری )با حساسیت 

 شناسایی خرابی مبتنی بر تحلیل موجک پیوسته تفاضل شکل مودها -4-2

ا تابع ب D3و  D1 ،D2های خرابی به ترتیب نتایج تحلیلی تبدیل موجک پیوسته مودهای اول تا چهارم حالت 11تا  1ی هاشکلدر 

 هایخرابدر هر چهار مود بررسی شده اغتشاشات و پرش در ضرایب موجک در محل وقوع  گرددیمآورده شده است. مشاهده  coif5موجک 

( و دو انتهای طول تیر )به دلیل قطع ناگهانی سیگنال دهیدبیآس)به علت تغییر ناگهانی مدول الاستیسیته فولاد در مرز نواحی سالم و 

با دقت بالایی  هایخرابی از اغتشاشات ابتدا و انتهای طول تیر، محل پوشچشم، به طوری که با باشدیم ریگچشمتفاضل شکل مودها( 

که حساسیت ضرایب موجک در محل یک خرابی مستقل از حساسیت ضرایب موجک در  گرددیماست. همچنین، مشاهده شناسایی شده 

 ی دیگر خرابی است.هامحل

   
 )ج( )ب( )آ(

 D3، )ج( D2، )ب( D1ی مود اول؛ )آ( هاشکل : نتایج تحلیل موجک پیوسته تفاضل8شکل 
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 )ج( )ب( )آ(

 D3، )ج( D2، )ب( D1ی مود دوم؛ )آ( هاشکل موجک پیوسته تفاضل: نتایج تحلیل 9شکل 

   
 )ج( )ب( )آ(

 D3، )ج( D2، )ب( D1ی مود سوم؛ )آ( هاشکلتفاضل  : نتایج تحلیل موجک پیوسته11شکل 

   
 )ج( )ب( )آ(

 D3، )ج( D2، )ب( D1ی مود چهارم؛ )آ( هاشکل : نتایج تحلیل موجک پیوسته تفاضل11شکل 

 شناسایی خرابی مبتنی بر تحلیل موجک گسسته تفاضل شکل مودها -4-3

های مودهای اول تا چهارم توسط به ترتیب نتایج حاصل از جزئیات تحلیل موجک گسسته تفاضل شکل 10تا  12ی هاشکلدر 

که الگوریتم شناسایی خرابی در هر چهار مود بررسی شده اغتشاشات و پرش در ضرایب موجک  گرددیمشده است. مشاهده  آورده db8تابع 

ی خرابی( قابل توجه نموده است. هامحل)با حساسیت ضرایب موجک مستقل از سایر  هایخرابرا در دو انتهای تیر و محل هر یک از 

قطع ناگهانی سیگنال تفاضل شکل مودها و در محل هر یک از بودن اغتشاشات ضرایب موجک دو انتهای طول تیر به دلیل  ریگچشم

 به دلیل تغییر ناگهانی خصوصیات مصالح )مدول الاستیسیته( اتفاق افتاده است. هایخراب
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 )ج( )ب( )آ(

 D3، )ج( D2، )ب( D1ی مود اول؛ )آ( هاشکلتفاضل  : نتایج تحلیل موجک گسسته12شکل  

   
 )ج( )ب( )آ(

 D3، )ج( D2، )ب( D1ی مود دوم؛ )آ( هاشکلتفاضل  : نتایج تحلیل موجک گسسته13شکل 

   
 )ج( )ب( )آ(

 D3، )ج( D2، )ب( D1ی مود سوم؛ )آ( هاشکل : نتایج تحلیل موجک گسسته تفاضل14شکل 

   
 )ج( )ب( )آ(

 D3، )ج( D2، )ب( D1ی مود چهارم؛ )آ( هاشکل : نتایج تحلیل موجک گسسته تفاضل15شکل 
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 ی مختلف خرابیهاشدتیابی با بررسی عیب -5

مستقل از دیگر  هایخرابی خرابی بررسی شده نشان داد که حساسیت ضرایب موجک در محل هر یک از وهایسنارتحلیل موجک 

درصد  15و  95، 25خرابی ی هاشدتبا  D1ی بیشتر، به شناسایی محل خرابی سناریوی هایبررس. به منظور باشدیمی خرابی هامحل

 دهدیمنتایج تحلیل نشان  16پرداخته شد. در شکل  توسط تحلیل تبدیل موجک پیوسته تفاضل شکل مودهای سالم و معیوب در مود اول

ی ضرایب هاممیماکزو  هاممینیم. نیز، محل وقوع ابدییموقوع خرابی افزایش  محل، حساسیت ضرایب موجک در یخرابکه با افزایش شدت 

 .باشدیمصفر( بر هم منطبق  باًیتقری مزبور با خطای بسیار ناچیزی )خطای هاشدتبا  یخرابموجک در محل 

   
 )ج( )ب( )آ(

 %41؛ )ج( %31؛ )ب( %21ی خرابی )آ( هاشدتبا  D1ی سالم و معیوب مود اول سناریوی خرابی هاشکل: نتایج تحلیل موجک پیوسته تفاضل 16شکل 

درصد در موقعیت  20درصد در موقعیت خرابی اول با فرض شدت خرابی ثابت  15و  95، 25ی خرابی هاشدتبا  هایبررسنیز، 

که حساسیت ضرایب موجک در  گرددیمگزارش شده است. مشاهده  17انجام شده و نتایج در شکل  D2خرابی دوم برای سناریوی خرابی 

 .باشدیمی مختلف خرابی هاشدتول با محل خرابی دوم مستقل از محل خرابی ا

   
 )ج( )ب( )آ(

 1در موقعیت  %41؛ )ج( %31؛ )ب( %21و )آ(  2های خرابی ثابت در موقعیت با شدت D2: نتایج تحلیل موجک پیوسته مود اول سناریوی خرابی 17شکل 

 های تبدیل موجکیابی الگوریتمارزیابی تغییر مقطع تیر بر قابلیت عیب -6

ی به ارهیدابا مقاطع مربعی و  2ی تبدیل موجک، تیر فولادی شکل هاتمیالگوری ابیبیعبه منظور بررسی اثر مقطع بر قابلیت 

مورد تحلیل  ABAQUS( در محیط نرم افزار 1)مطابق با جدول  D1با سناریوی خرابی  متریسانت 25و طول قطر  20ترتیب به طول ضلع 

که با  دهدیمنشان  13و  11ی هاشکلی تبدیل موجک در هاتمیالگوری انجام شده مود اول توسط هایبررسفرکانسی واقع گردید. نتایج 

 یابیبیع؛ به عبارتی، گرددیمی، همچنان محل خرابی مورد نظر با موفقیت شناسایی ارهیدابه مقاطع مربعی و  IPE220تغییر مقطع تیر از 

 .دهدیمی تبدیل موجک ارائه شده با هر مقطعی نتایج موفقی ارائه هاتمیالگورتیرهای فولادی توسط  در
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 )ب( )آ(

 یارهیدا؛ )ب( مربعیو مقطع )آ(  D1سناریوی خرابی تیر با ی سالم و معیوب مود اول هاشکلتفاضل  پیوسته: نتایج تحلیل موجک 18شکل 

  
 )ب( )آ(

 یارهیداو مقطع )آ( مربعی؛ )ب(  D1ی سالم و معیوب مود اول تیر با سناریوی خرابی هاشکلتفاضل  گسسته: نتایج تحلیل موجک 19شکل 

 های تبدیل موجکیابی الگوریتمارزیابی محل اثر بار استاتیکی بر قابلیت عیب -7

تحت  IPE220با مقطع  2ی تبدیل موجک، تیر فولادی شکل هاتمیالگوری ابیبیعبه منظور بررسی اثر محل بارگذاری بر قابلیت 

ی هاییجابجا( مورد تحلیل استاتیکی واقع شده و 25گاه سمت چپ )شکل متری از تکیه 30/2کیلو نیوتن در فاصله  25بارگذاری متمرکز 

 استخراج گردیده است. D1استاتیکی سالم و معیوب 

 
 ی و نحوه بارگذاریگاههیتک: نمایش تیر فولادی با شرایط 21شکل 

که  دهدیم. نتایج نشان اندشدهی تبدیل موجک تحلیل هاتمیالگوربا استفاده از  D1ی استاتیکی سالم و معیوب هاییجابجاتفاضل 

)شکل  گرددیمو همچنان، محل خرابی با موفقیت شناسایی  باشدینماز محل اثر بار استاتیکی  متأثری مزبور هاتمیالگوری توسط ابیبیع

21.) 
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 )ب( )آ(

 D1ی استاتیکی سالم و معیوب تیر با سناریوی خرابی هاییجابجا: نتایج تحلیل موجک )آ( پیوسته، )ب( گسسته تفاضل 21شکل 

 یریگجهینتی و بندجمع -8

تحقیقات در حوزه  رونیای جانی و مالی فراوانی را بر جای گذارند، از هاخسارت توانندیم هاسازهآمده در  به وجودی هابیآس

ی نظیر ابیبیعی سنتی هاروشی هاتیمحدودضروری و دارای اهمیت است. با توجه به  هاآنو تشخیص خرابی در  هاسازهسلامت 

ی استاتیکی و دینامیکی شکل هاپاسخی بر مبنای تحلیل ابیبیعی هاروشی چشمی، بازرسی آلتروسنیک و رادیوگرافی، هایبازرس

و  هاپلی ساختمانی، هاسازهاعضای  نیترمهمی تیر فولادی به عنوان یکی از اسازه. در این مقاله موضوع شناسایی خرابی در عضو اندگرفته

ی استاتیکی و تغییرات در مقادیر هاییجابجاصنعتی مورد بررسی واقع گردید. بررسی تغییرات ضرایب منحنی برازشی  آلاتنیماش

ی مختلف خرابی، هاتیموقع. به منظور شناسایی دینمایمتیر را تائید  طولهای سالم و معیوب، وجود خرابی در ی طبیعی حالتهافرکانس

موجک پیوسته و گسسته ی سالم و معیوب با استفاده از تبدیلات هاحالتام  iی مود هاشکلی استاتیکی و همچنین، هاییجابجاتفاضل 

 مورد تحلیل واقع شده و نتایج به صورت زیر حاصل گردیده است:

ی مختلف خرابی )به دلیل هامحلاغتشاشات ضرایب موجک در دو انتهای طول تیر )به دلیل قطع ناگهانی سیگنال( و همچنین، در  -1

ی از اغتشاشات ابتدا و انتهای طول تیر با پوشچشمبا  هایخراب، به طوری که موقعیت باشندیم ریگچشمتغییر ناگهانی خصوصیات مصالح( 

 .گرددیمدقت بالایی شناسایی 

 . ابدییمبا افزایش شدت خرابی یک محل، حساسیت ضرایب موجک آن محل در یک موقعیت ثابت افزایش  -2

ی مختلف هاشدتی خرابی با هامحلت ضرایب موجک سایر ی خرابی مستقل از حساسیهامحلحساسیت ضرایب موجک هر یک از  -9

 است.

ی موفقی را ابیبیعی استاتیکی و دینامیکی، نتایج هاپاسخی تبدیل موجک در هر دو نوع پیوسته و گسسته مبتنی بر تحلیل هاتمیالگور -1

 .دیننمایمارائه 

ی موفقی را ارائه ابیبیعی تبدیل موجک همچنان نتایج هاتمیالگوری، ارهیدابه مقاطع مربعی و  IPE220با تغییر مقطع تیر فولادی از  -0

 .باشندینماز مقطع تیر فولادی  متأثری تبدیل موجک هاتمیالگوری توسط ابیبیع؛ به عبارتی، دیننمایم

باشد و با تغییر از محل اثر بار استاتیکی نمی متأثری استاتیکی هاپاسخی تبدیل موجک مبتنی بر تحلیل هاتمیالگوری توسط ابیبیع -6

  .گرددیممحل اثر بار، همچنان نتایج آشکارسازی موفقی حاصل 
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