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Regarding the possibility of lifetime reduction of the structure due to different 

factors, including cracking and phenomena, such as earthquakes, it is crucial to 

constantly monitor the structure so that the location and severity of the damage 

can be timely identified to correctly estimate the remaining lifetime of the 

structure. Wavelet transform is a robust tool for identifying local structural 

damages, by which the damage location is identified by observing a disturbance 

in the wavelet coefficients of the damaged structure, regardless of the main 

(undamaged) structure response. This paper addresses the application of wavelet 

transforms for identifying multiple cracks in steel moment resisting frames, which 

has received less attention in the literature. To this end, different crack modes 

were considered in the form of element removal for one-story and two-story 

frames, and the first four mode shapes of the damaged structure were derived 

using the ABAQUS. Finally, the derived mode shapes were subjected to 

continuous coif5 and sym2 wavelet transform, and the capability of the method in 

identifying cracks in structures accounting for the effect of mode order and 

damage location was evaluated. The results indicated that if the proper wavelet 

was selected, the proposed method would be able to identify the damage location 

based on the response signal using a simple, robust, and reliable way. The results 

also showed that the damage in the beam was identified with a higher accuracy 

than the column foot. It was also shown that the location of the damage in the 

mid-span of the beam can be identified with a higher accuracy than the damage 

near to the column abutments.  Also, it was observed that higher modes could 

identify the damage location with a higher resolution. 
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ل های چندگانه به کمک تبدیهای خمشی فولادی با آسیبتشخیص خرابی در قاب

 موجک
 2معصومه نظری، *1میلاد ابراهیم نژاد شلمانی
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 چکیده
ی نظیر زلزله، کنترل مداوم سازه از اهمیت یهاخوردگی و پدیدهتركعواملی چون  با توجه به احتمال کاهش عمر مفید سازه در نتیجه

ي سازه ارائه باشد تا با شناسایی به موقع موقعیت و شدت آسیب، بتوان تخمین مناسبی از عمر مفید باقیماندهبسیار بالایی برخوردار می

بدون توجه به پاسخ سازه اصلی  که در آن،باشد یل موجک میتبد اهههاي موضعی در سازنمود. یک ابزار قدرتمند براي شناسایی آسیب

گردد. در این مقاله دیده شناسایی میي آسیب)آسیب ندیده(، موقعیت آسیب در سازه با مشاهده تغییر ناگهانی در ضرایب موجک سازه

 لعات گذشته کمتر مورد توجه بوده است،، که در مطاهاي خمشی فولاديهاي چندگانه در قابکاربرد تبدیل موجک براي تشخیص ترك

طبقه و دوطبقه درنظر گرفته شده و هاي یک( در قابالمان) 1جزءبه صورت حذف  تركهاي مختلف ارائه شده است. در این راستا، حالت

دست آمده ههاي مدي بنهایت، شکلگردد. در استخراج می 2آباکوس دیده با استفاده از نرم افزارسپس، چهار مد اول سازه در حالت آسیب

اثر مرتبه با درنظرگرفتن ها قرار گرفته و توانایی این روش براي تشخیص ترك در سازه  coif5و   sym2هاي موجک پیوستهتحت تبدیل

تخاب موجک مناسب، این که در صورت ان دهدمیسازي نشان گردد. نتایج شبیهگاه ارزیابی میمدها و همچنین تاثیر فاصله آسیب از تکیه

همچنین نشان داده شد که پاسخ به روشی ساده، قوي و قابل اعتماد استخراج کند.  (سیگنالنشانک )روش قادر است موقعیت آسیب را از 

ا موقعیت آسیب در وسط تیر نسبت به پاي ستون با دقت بالاتري قابل شناسایی است. علاوه بر این مشاهده گردید که مدهاي بالاتر ب

 کنند. وضوح بیشتري موقعیت آسیب را شناسایی می
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 مقدمه -1

سطوح مختلف آسیب را تجربه کنند. با توجه به ممکن است تحت اثر عوامل خارجی نظیر زلزله  ها در طول عمر مفید خودسازه

لذا پایش  گردند،فروریختن کل سازه باعث  توانند با گسترش خود، نیز می هاي موضعیتركاي نظیر هاي جزیی سازهاینکه حتی آسیب

ضروري  قوع آسیبو در نهایت تشخیص و اي از عملکرد سازهدست آوردن اطلاعات دقیق لحظههب مستمر وضعیت سلامت سازه جهت

رخ  آنبرداري از در طول بهرهدر خصوصیات مادي، هندسی و ابعادي اعضاي سازه تغییراتی که  عبارتست از آسیب بر این اساس. باشدمی

د. نکنمی را بیان آنگردد که وجود خرابی را تشخیص و موقعیت و شدت اطلاق می ییهادهد و شناسایی آسیب به کلیه روشمی

از دیرباز مورد توجه محققین  باشدمیها بر اساس استفاده از تبدیل فوریه هاي قدیمی تشخیص خرابی که بیشتر آنروش کارگیريهب

با مشکلاتی مانند عدم دسترسی به پاسخ ارتعاشی سازه قبل از وقوع خرابی، مشکل بودن اطلاع از خواص ها مختلف بوده است. این روش

ها هاي اخیر تلاش. لذا در سالباشندمیرو بهدینامیکی کامل سازه رو تحلیلته در سازه و در نهایت پیچیدگی کاررفمکانیکی دقیق مصالح به

  مشکلات انجام گرفته است.این هاي جایگزین در جهت رفع اي براي ارائه روشو تحقیقات گسترده

 وابستهپارامترهاي دینامیکی لذا  گردد،اي میسختی سازه رد تغییرات موضعیایجاد  ك در سازه منجر بهتر با توجه به اینکه بروز

سازد. را ممکن می در سازه تحلیل این تغییرات، شناسایی ترك گردند کهنیز با تغییراتی مواجه میهاي طبیعی و شکل مدها مانند فرکانس

بدون داشتن پاسخ سازه را  0ایش سلامت سازهخروجی بوده و پ )سیگنال(هاي تشخیص خرابی که مبتنی بر پردازش نشانکیکی از روش

باشد. در این روش، تبدیل موجک روي می 0دهد روش تبدیل موجککه دسترسی به آن مشکل و گاهی نیز غیرممکن است، انجام می ،سالم

پردازش ضرایب موجک و مشاهده با سپس آید. دست میدیده اعمال شده و ضرایب موجک بهي آسیبپاسخ استاتیکی یا شکل مدهاي سازه

آید، ها به دست میشود. مزیت اصلی که با استفاده از موجکها، وجود آسیب و موقعیت آن در سازه شناسایی میتغییرات ناگهانی در آن

هاي ت برخی از جنبهتوانایی انجام تحلیل محلی یک نشانک با بزرگنمایی در هر بازه زمانی یا مکانی است. بنابراین تحلیل موجک قادر اس

ها نیستند، آشکار کند. به سبب توانایی بالایی هاي تحلیل نشانک از جمله تبدیل فوریه قادر به شناسایی آنها را که سایر روشپنهان داده

یص خرابی در هاي گذشته به عنوان ابزاري قدرتمند براي تشخدارد، در سال هاکه این روش در تشخیص تغییرات کوچک موجود در نشانک

 ها مورد توجه قرار گرفته است. سازه

و نتایج او پایه و اساس کار دیگر محققان قرار  ها اشاره نموداولین کسی بود که در تحقیق خود به موجک 5هار 1161در سال 

. ]2[مورد ارزیابی قرار گرفت  0نیولندتوسط  1110هاي ارتعاشی در سال نشانک تحلیل. براي اولین بار، توانایی تبدیل موجک در ]1[گرفت 

ها استفاده نکرد، اما معرفی این روش به مباحث مهندسی اگرچه نیولند به صورت مشخصی از تبدیل موجک براي شناسایی خرابی در سازه

براي اولین  1110در سال  7ها شد. سورس و روتولوهاي بعدي در زمینه شناسایی خرابی در سازهمکانیک، عمران و هوافضا، مقدمه پژوهش

در مدل اجزاي  هاآنبه تشخیص آسیب در آن پرداختند.  ،بار با استفاده از تحلیل موجک پاسخ تاریخچه زمانی انتهاي آزاد تیر کنسولی

 . ]0[محدود تیر مورد مطالعه، اثر باز و بسته شدن ترك را نیز مورد بررسی قرار دادند 

 ،هاي تاریخچه زمانی سیستم یک درجه آزادي که در آنل موجک را براي پردازش پاسختبدی 1115و همکاران در سال  0سون

هاي آغشته به نویز نیز که تبدیل موجک حتی براي نشانک مشاهده نمودندخرابی به صورت کاهش سختی مدل شده بود، به کار گرفتند و 

اي ها را در تشخیص آسیب اجزاي سازهیی موجکآکار 1117در سال  1. نالدي و ونینی]0[زمان وقوع خرابی را به خوبی نشان خواهد داد 

                                                           
3 Structural Health Monitoring (SHM) 
4 Wavelet Transform (WT) 
5 Haar 
6 Newland 
7 Surace and Ruotolo 
8 Sone 
9 Naldi and Venini 
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درصدي  21به صورت کاهش  قرار داشت تحت اثر تحریک هارمونیک ي کهعددي تیر آسیب را در مدل هاآن .مورد بررسی قرار دادند

با استفاده از تبدیل موجک پیوسته به  6602در سال  16. جنتایل و مسینا]5[لحاظ نمودند سختی محوري در فاصله یک سوم از انتهاي تیر 

سازي نموده و با تحلیل سه ها یک تیر دو سرگیردار و یک تیر دو سر آزاد را به صورت عددي مدل. آن]0[شناسایی ترك در تیرها پرداختند 

به این نتیجه رسیدند که تبدیل موجک قابلیت شناسایی آسیب حتی با  محققین مذکور شکل مد اول، موقعیت خرابی را تعیین نمودند.

توانایی تبدیل موجک و تبدیل فوریه براي شناسایی آسیب  ،2660در سال  11دارد. در تحقیق دیگري توسط کیم و مهلمنیز حضور نویز را 

هاي غیر ایستا مناسب ي ایستا و تبدیل موجک براي نشانکها. نتایج نشان داد که تبدیل فوریه سریع براي نشانک]7[ها بررسی شد در سازه

 است.

هاي گذشته توسط محققین مورد بررسی قرار گرفته هاي خرپایی نیز در سالشناسایی آسیب به کمک تبدیل موجک در سازه

موجک  تحلیلبا استفاده از هاي خرپایی توانستند الگوریتمی براي تشخیص خرابی در سازه 2660در سال  12پاتیسیري و هلمستاداست. 

یک اشاره نمود که  موسوي و همکارانتوان به تحقیق از جمله جدیدترین تحقیقات در این حوزه می .]0[شکل مدها در اختیار قرار دهند 

-موفقیت براي تشخیص  ANN -EWTبه نام 10و شبکه عصبی مصنوعی 10رویکرد جدید تشخیص آسیب مبتنی بر تبدیل موجک تجربی

 . ]1[ جود، شدت و مکان آسیب در یک پل خرپایی فولادي در مقیاس آزمایشگاهی ارائه نمودندو آمیز

علاوه بر مطالعاتی که ذکر گردید، در دو دهه گذشته تحقیقات فراوانی در خصوص استفاده از تبدیل موجک براي شناسایی آسیب 

توسط  سازي آسیب در تیرها با ترکیب تبدیل موجک گسسته و پیوستهآشکارتوان به ها صورت گرفته است. از آن جمله میدر تیرها و ورق

هاي براي تشخیص ترك در یک تیر تحت جابجایی 2611در سال  10تجربی وو و وانگ عهمطال، ]16[ 2661در سال  15گوکدگ و کوپمز

براساس مدل اجزاي محدود رونده یک روش تشخیص خرابی پیشدر خصوص ارائه  2610در سال  17هی و ژو، تحقیق ]11[ استاتیکی

 توسطدر تیرها  بعديسه 11هاي شناسایی آسیب تبدیل موجک پیوستهیک روش، ارائه ]12[ ( چند مقیاسهWFEM) 10مبتنی بر موجک

، ارائه روش جدیدي جهت شناسایی خرابی صفحات کامپوزیتی چندلایه با استفاده از سطح ]10[ 2615و همکاران در سال  26مونتانري

سازي براي سازي و کمییک روش تشخیص آسیب با دو فاز محلی، ارائه ]10[ 2617در سال  21و اویادیجی دال توسط یانگفرکانس م

 با فولادي صفحات خرابی و شناسایی ]15[  2611و همکاران در سال  22هیتوسط  آزمایشگاهیبه صورت  تحت بار متحرك يتیرها

 اشاره نمود. ]10[ 2621در سال  و همکاران يخان احمد دوبعدي توسط گسسته موجک تبدیل از استفاده

هاي ساختمانی، هر چند به صورت محدود، نیز موضوع تحقیق هاي اخیر شناسایی آسیب به کمک تبدیل موجک در قابدر سال

هاي مبتنی بر موجک، بدون توجه به مدل و فقط سنجی استفاده از تکنیکامکان 2610و همکاران در سال 20پتل محققین بوده است.

شده مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد براي شناسایی آسیب در یک ساختمان بتن مسلح شش طبقه مقیاسرا وابسته به پاسخ سازه، 

گیرند و به طور مناسبی قادر به تشخیص آسیب هستند هاي فیزیکی سازه قرار میژگیکه ضرایب موجک مستقیماً تحت تأثیر تغییر وی

اساس  بر موجک تبدیل بر مبتنی جدید خرابی یک شاخص تونلی، سازه خرابی شناسایی جهت 2611 سال در و همکاران 20وانگ .]17[

                                                           
10 Gentile and Messina 
11 Kim and Mehlem 
12 Pothisiri and Hjelmstad 
13 Empirical Wavelet Transform (EWT) 
14 Artificial Neural Network (ANN) 
15 Gökdağ and Kopmaz 
16 Wu and Wang 
17 He and Zhu 
18 Wavelet Finite Element Model 
19 Continuous Wavelet Transform (CWT) 
20 Montanari 
21 Yang and Oyadiji 
22 He 
23 Patel 
24 Wang 

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/wavelet-analysis


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 118 104 تا 110، صفحه 0011، سال 8 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

نشان  نمودند. نتایج استفاده مختلف هايموقعیت در تلف خرابیمخ انواع با تونل محدود اجزاي مدل براي و پیشنهاد ماندهباقی نیروي بردار

تیموري و . ]10[قرار گیرد  استفاده مورد خرابی کارآمد شناسایی و مؤثر یک شاخص عنوان به تواندمی پیشنهادي خرابی شاخص که داد

بر اساس انحناي شکل مد معرفی هاي خمشی فولادي روشی جدید براي تشخیص آسیب در اتصالات قابنیز  2626محمودي در سال 

شوند. سازي میشکل مد به کمک تبدیل موجک، به طور دقیق محلی 25ها با استفاده از تجزیه متعامد مناسبنمودند. در این روش آسیب

طور به  ،هاي عددي، در سناریوهاي مختلف آسیبروش مذکور بر روي یک قاب آزمایشگاهی یک دهانه سه طبقه و همچنین بر روي مدل

با استفاده از تبدیل موجک پیوسته به تحلیل شکل مد در  2621فر در سال . حنطه و رضایی]11[ مورد مطالعه قرار گرفتموفقیت آمیزي 

یک سازه ساختمانی پانلی دچار آسیب پرداختند. در این مطالعه محل آسیب با ایجاد جهش نسبی حداکثري و حداقلی در ضرایب موجک 

 .]26[گردید  تولید شده شناسایی

اعضاي  در همزمان هاي چندگانهخرابیبا بررسی مطالعات انجام شده و با توجه به کمبود تحقیقات جامع در خصوص شناسایی 

هاي ساختمانی فولادي با در قاب هاهمزمان در تیرها و یا ستون آسیب چند ، در این تحقیق امکان شناساییهاي ساختمانیقاب مختلف

هاي یک طبقه و دو طبقه با گیرد. بدین منظور، سناریوهاي مختلفی براي آسیب در قابتبدیل موجک مورد بررسی قرار میاستفاده از 

مدل اجزاي محدود سازه آسیب دیده، شکل مدهاي روي پس از انجام تحلیل مدال  و شدهدر نظر گرفته  جزء )المان(استفاده از روش حذف 

ها و مختلف بررسی شده تا بهترین موجک جهت پردازش داده موجکدو نوع تبدیل س شکل مدها تحت گردد. سپاستخراج می ارتعاشی

 نمایش داده شده است. 1روندنماي تحقیق در شکل شناسایی آسیب مشخص گردد. 

 

 روندنمای تحقیق. : 1لشک

 

 مبانی نظری -2

باشد. براي یت نمیؤاي است که در نشانک اولیه قابل راطلاعات اضافهآوردن دستها، بههدف از اعمال توابع ریاضی بر روي نشانک

اي هاي سازهدلیل ثابت نبودن محتواي فرکانسی پاسخکوتاه استفاده نمود. اما بهتوان از تبدیل فوریه یا تبدیل فوریه زماناین منظور می

ب مناسبی اختلال محلی را شناسایی نمود. همچنین باید توجه داشت که تبدیل توان با استفاده از تبدیل فوریه با تقرینسبت به زمان، نمی

                                                           
25 Proper Orthogonal Decomposition (POD) 

تشخیص خرابی

بررسی ضرایب موجک

اعمال تبدیل موجک بر سازه آسیب دیده در متلب

فراخوانی نمودار شکل مد در متلب

استخراج شکل مدها به صورت نمودار

تحلیل فرکانسی

مدل سازي آسیب در آباکوس
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کند، کوتاه نیز اگرچه موقعیت آسیب را شناسایی میکند. تبدیل فوریه زمانفوریه اطلاعاتی در خصوص موقعیت اختلال )آسیب( ارائه نمی

 هایی که براي رفع مشکلات فوق توسعهی وجود دارند. یکی از روشهایهاي مشخص در چه زمانتواند مشخص نماید که فرکانساما نمی

فرکانس یک نشانک توسط تبدیل موجک قابل انجام بوده و این تبدیل در  -باشد. در واقع تحلیل زمانیافته است روش تبدیل موجک می

هاي ص نقاط شکستگی و یا تغییر شیبها، تشخیثر است. با دقت به این خصوصیت موجکؤتشخیص محتویات طیفی به صورت محلی م

 . ]21[ توان محل وقوع آسیب را مشخص نمودترتیب میپذیر شده و بدینناگهانی یک نشانک )اختلال محلی( امکان

باشد، شروع   𝑡یا زمان 𝑥تواند تابعی از مکان هاي موجود که میتحلیل موجک با انتخاب یک تابع موجک اصلی از خانواده موجک

کشیده یا فشرده شده و توسط پارامتر انتقال  𝑎شود، توسط پارامتر مقیاس ( نامیده می𝜓شود. این تابع موجک اصلی، که موجک مادر )می

𝑏 22[ اي از توابع پایه به صورت زیر تولید گرددشود تا مجموعهمنتقل می[ : 

 ,

1
( ) ( )a b

x b
x

aa
 


                                                                                                                                                      )1( 

𝑎اعداد حقیقی بوده و  𝑏و  𝑎در رابطه فوق  ≠  باشد. می 0

باشند. هر مورد مطالعه با توابع موجک انتخاب شده میدر تبدیل موجک ضرایبی نیز وجود دارند که بیانگر میزان شباهت نشانک 

 شوند: قدر مشابهت این دو تابع بیشتر باشد ضرایب موجک بزرگتري تولید خواهد شد. این ضرایب با استفاده از رابطه زیر تعیین می

,( , ) ( ) ( )a bC a b f x x dx



                                                                                                                                          )2( 

 سازی مدل -3

 تحلیل اجزای محدود  -3-1

همچنین حل دقیق و تحلیلی، روش  ها در کنار مطالعات آزمایشگاهی وهاي بررسی رفتار سازهیکی از پرکاربردترین روش

سازي با کامپیوتر و حل عددي باشد که حوزه کاربرد آن در علوم مهندسی مختلف، به دلیل امکان شبیهسازي اجزاي محدود میمدل

گیرد که انجام می آباکوسنرم افزار اجزاي محدود این تحقیق با استفاده از سازي سازه در معادلات روز به روز در حال افزایش است. مدل

گاهی و بندي مدل، تعریف نوع تحلیل، تعریف شرایط تکیهساخت هندسه مدل، تعریف خصوصیات مکانیکی مصالح، سرهممراحل شامل 

 باشد. بندي و پردازش مدل میشبکهبارگذاري، 

  انتخاب  21سالید جزايبا ا 20پذیرقاب از نوع شکل اعضايبعدي و سازي سهفضاي مدل، 27پارت 20زیربخشبراي تعریف هندسه قاب، در

متر در تیر و میلی 16متر و عمق میلی 2گردد. سپس با در نظر گرفتن ترك به عرض انتخاب می 06اکستروژنشده و روش ترسیم 

 . (2شود )شکل میرسم  بعديسهقاب ها، ستون

                                                           
1 Module 
2 Part 
3Deformable 
4 Solid 
5 Extrusion 
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 تنظیمات مربوط به ترسیم هندسه مدل. : 2شکل

 

  کیلوگرم بر متر مکعب 7056. براي این منظور چگالی گردداستفاده می 01پروپرتی قسمتجهت تعریف خصوصیات مکانیکی فولاد از ،

 . (0)شکل  شوددر نظر گرفته می )با لحاظ کردن رفتار ارتجاعی( 0/6و نسبت پوآسون  گیگاپاسکال 216مدول الاستیسیته 

       

 تعریف خصوصیات مصالح.تنظیمات مربوط به  : 3شکل

 

 شود. با توجه به استفاده می 02اسمبلی قسمت( از پارت قسمتکردن اجزاي مختلف مدل مورد مطالعه )ساخته شده در براي سرهم

قرار فراخوانی مورد سازي، تمام قاب به عنوان یک قطعه تعریف شده است، براي سرهم کردن مدل تنها همین قطعه اینکه در مدل

 آل در نظر گرفته شده است.اتصالات اعضا به یکدیگر به صورت ایده. گیردمی

                                                           
31 Property  
32 Assembly 
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  انواع مختلف تحلیل از جمله استاتیکی، دینامیکی، فرکانسی  قسمت. در این شوداستفاده می 00استپ قسمتبراي تعریف نوع تحلیل از

 . (0)شکل  گرددو کمانشی ارائه شده است که در این تحقیق تحلیل فرکانسی انتخاب می

 

 تنظیمات مربوط به انتخاب نوع تحلیل. : 4شکل

 

 انتخاب شده و  05گاهی از نوع مکانیکالشود. شرایط تکیهاستفاده می 00لود قسمتگاهی و اعمال بارگذاري از براي معرفی قیدهاي تکیه

 . (5)شکل  شوندبسته میها ها، تمامی درجات آزادي انتقالی و دورانی انتهاي ستونبراي گیردار نمودن پاي ستون

           
 تنظمات مربوط به اعمال شرایط مرزی و بارگذاری. : 5شکل

                                                           
33 Step 
34 Load 
35 Mechanical 
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 متر در نظر گرفته شده و با توجه به میلی 16ها برابر با شبکهشود. در این تحقیق اندازه انجام می 00مش قسمتبندي قاب در شبکه

یافته گیري کاهشگرهی با انتگرال 0بعدي سه اجزايگردد و استفاده می 07باساختارزنی شبکهشکل هندسی منظم مدل، از تکنیک 

C3D8R (0)شکل  شودبه مدل اختصاص داده می . 

 

 بندی مدل.شبکه : 6شکل

 

  قسمتتوان نتایج را در ساخته شده تحلیل خواهد شد. پس از پایان تحلیل، می لِمد، 00جاب قسمتدر این مرحله با استفاده از 

 .   (7)شکل  شوددیده به عنوان خروجی در نظر گرفته میمشاهده نمود. در تحقیق حاضر، چهار شکل مد اول قاب آسیب 01ویژوالیزیشن

 

 تنظمات مربوط به تحلیل مدل. : 7شکل

                                                           
36 Mesh 
37 Structured 
38 Job 
39 Visualization 
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 سنجی مدل اجزای محدود صحت -3-1-1

با نتایج این تحقیق ، در ابتدا نتایج مدل آباکوسسازي عددي در نرم افزار اجزاي محدود روش مدل صحت براي حصول اطمینان از

. مشخصات شودمیمقایسه  به شناسایی آسیب بر روي یک تیر دو سر مفصل پرداختندکه  ]20[ 01و اویادیجی 06دست آمده توسط ژانگبه

 ارائه شده است.  1و جدول  0ها در شکل سازه مورد مطالعه آن

 

 .]23[جزئیات تیر مورد بررسی در مرجع  : 8لشک

 

 .]23[: جزئیات تیر مورد بررسی در مرجع  1جدول  

l (mm) b (mm) H (mm)  (GPa) مدول الاستیسیته    (kg/m3)چگالی  𝑾𝒄 (mm) 𝑯𝒄 (mm) 

0666 166 25 216 7056 1 1 

 

                        

 

                                                                       

 

 شده از نرم افزار.ارتعاشی استخراج: شکل مد  9شکل

                                                           
40 Zhong 
41 Oyadiji 

 مد دوم مد اول

 مد چهارم مد سوم
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استفاده شده و ترك مذکور به  عضواز مدل آسیب )ترك( به صورت حذف  آباکوسدیده در نرم افزار سازي تیر آسیببراي مدل

مدال، چهار شکل مد ابتدایی  تحلیلگاه سمت چپ مدل گردید. پس از انجام از تکیه  mm  566c = L  میلی متر در فاصله 166×1×1ابعاد 

 (. 16و  1هاي تطابق خوبی میان نتایج این تحقیق و نتایج مرجع مورد بررسی وجود دارد )شکل گردیدو مشخص  شدهتیر بررسی 

 
  ]23[مرجع  باتحقیق حاضر ارتعاشی : مقایسه شکل مد  11شکل

 

 اعمال تبدیل موجک  -3-2

 معیارهای انتخاب موجک مناسب -3-2-1

باشد. این انتخاب معمولًا از طریق آزمون و خطا انجام ترین موجک بسیار مهم میبراي اعمال تبدیل موجک، انتخاب مناسب

عنوان مثال، با ها را کنار گذاشته و روند تحلیل را تسریع نمود. بهتوان بسیاري از آنهاي مختلف میموجک شود، اما با بررسی ویژگیمی

دهند حذف نمود، مانند هایی که اجازه انجام تبدیل موجک سریع را نمیتوان موجک[ می22]00و سوآرز 02توجه به مطالعه اوانسووا

، 01دابشیز، هارهاي متعامد مانند ها، موجکپس از حذف این موجک. 00یرمی و 07شانن ،00مورلت، 05مکزیکن هت، 00گاوسین هايموجک

هاي ، در این مطالعه از موجک]20[ کویفلتو  سیملتهاي علت تقارن و هموار بودن بیشتر موجکبه  مانند کهباقی می 51کویفلت و56سیملت

 . شده استپاسخ استفاده  مذکور جهت تحلیل نشانک

                                                           
42 Ovanesova 
43 Suárez 
44 Gaussian 
45 Mexican Hat 
46 Morlet 
47 Shannon   
48 Meyer 
49 Daubechies 
50 Symlet 
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 خرابی با تبدیل موجکروند تشخیص  -3-2-2

هاي کوچکی ناپیوستگی، بر این واقعیت استوار است که وجود تركاي تشخیص خرابی سازهها براي ایده اصلی استفاده از موجک

در ، نمودمشاهده  کلی سازهتوان از بررسی پاسخ ها را نمیکند. اغلب این ناپیوستگیهاي آسیب دیده ایجاد میدر مکان ايسازهرا در پاسخ 

در تشخیص آسیب به طور خلاصه روند توزیع ضرایب موجک به دست آمده قابل تشخیص هستند.  هاي مذکور با توجهحالی که ناپیوستگی

 بیان نمود: به شرح زیر  توانقاب به کمک موجک را می

 گردد. در این تحقیق میمحاسبه ر آباکوس افزادیده توسط نرمیا فرکانسی سازه آسیب دینامیکی، نشانک مرتبط با پاسخ استاتیکی

توان در محل ترك از قاب، میآسیب در سازي عددي براي شبیهشود. شکل مد ارتعاشی به عنوان نشانک پاسخ در نظر گرفته می

، ه از اعضاي سالیدبا استفاد بعديسه سازيدر صورت مدل. نمودو یا ممان اینرسی استفاده  مقطع با طول کوتاه با کاهش سطح اعضایی

 سازي کرد. ها شبیهآن یسیتهیا کاهش مدول الاست سطح مقطع اعضاتوان ترك را به سادگی با حذف می

 براساس معادلات مربوطه ، ضرایب موجک پیوسته آن )شکل مدها( و با انتخاب موجک مناسب شدهگیرياندازه هايبا استفاده از نشانک

 شود. میمحاسبه  52افزار متلبو به کمک نرم

 هرگونه ناپیوستگی نشانک در نمودار ضرایب موجک ، یک موجک مناسب با انتخاب. گرددمیو بررسی  ، ترسیم شدهضرایب موجک

در تبدیل موجک پیوسته ضروري در مقیاس پایین  تحلیل یک انجامشود. به منظور مشاهده ناپیوستگی نشانک، تشخیص داده می

 . ]22[است 

 

 سنجی تحلیل موجک صحت -3-2-3

منتقل شده و تحت  متلببه نرم افزار ( 1-1-0)بخش  آباکوسبه منظور تشخیص آسیب، شکل مدهاي استخراج شده از نرم افزار 

 گیرد. قرار می 1با مقیاس  sym4 تبدیل موجک پیوسته با استفاده از موجک 

 
 .)نصف طول تیر(  ]23[ با مرجع موجک چهار مد اول استخراج شده تیر آسیب دیده در تحقیق حاضر تحلیل: مقایسه نتایج  11شکل

                                                                                                                                                                                                       
51 Coiflet 
52 MATLAB 
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شود، تطابق قابل قبولی بین نتایج به دست آمده در این تحقیق و نتایج مرجع وجود دارد که این امر مشاهده می 11همانطور که در شکل 

 کند.می تأیید را تشخیص خرابی روند موجک و تبدیل محدود، نحوه اعمال سازي اجزايصحت مدل

 

 هاشناسایی آسیب در قاب -4

، در این بخش شناسایی آسیب در و همچنین تبدیل موجک مورد استفاده سازي اجزاي محدودپس از اطمینان از صحت مدل

یک  -یک دهانه و یک قاب دو طبقه -یک طبقهگیرد. براي این منظور یک قاب ها با استفاده از تحلیل موجک مورد بررسی قرار میقاب

و تنظیمات  ساخت مدلروند نشان داده شده است.  2هاي مذکور در جدول گردد. مشخصات قابسازي میمدل آباکوسدهانه در نرم افزار 

 ارائه گردیده است. 1-0در بخش بندي و شبکه گاهیخصوصیات مصالح، نوع تحلیل، شرایط تکیه مربوط به

 .قاب ی: مشخصات اعضا 2جدول

 تیر ستون 

 IPB180 IPE240 مقطع

 0666 0666 (mmطول)

( در دو موقعیت جزء، آسیب شامل ترك )حذف ي مورد مطالعههابه منظور بررسی قابلیت موجک در تشخیص آسیب براي قاب

 .گردندمیطبقات تعریف  هاياز پاي ستونمتري میلی 56( در فاصله 2 ها و( وسط طول تیر1قرارگیري آسیب که عبارتند از: 

 

 یک دهانه - آسیب در قاب یک طبقه -4-1

 یک دهانه -آسیب در وسط طول تیر برای قاب یک طبقه  -4-1-1

 ،12. شکل گرددمیمیلی متر در وسط طول تیر لحاظ  2دیده، آسیبی از نوع ترك به عرض و عمق براي بررسی قاب با تیر آسیب

 دهد. چهار شکل مد اول قاب آسیب دیده را پس از تحلیل مدال نشان می

                       

                                                 

 .وسط طول تیریک دهانه با آسیب در  -مدال قاب یک طبقه  تحلیل: شکل مدهای استخراج شده پس از  12شکل

 مد چهارم مد سوم

 مد دوم مد اول
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دیده تحت تحلیل موجک پیوسته با استفاده از براي  بررسی قابلیت تبدیل موجک در تشخیص آسیب، شکل مدهاي قاب آسیب

دهانه با  کی -موجک شکل مد اول تا چهارم قاب یک طبقه تحلیلقرار خواهند گرفت.  1در مقیاس  coif5و  sym2هاي مادر موجک

 نشان داده شده است.  10 و 10 هايدر شکلبه ترتیب  coif5و   sym2هايآسیب در وسط طول تیر با استفاده از موجک

 

 .sym2یک دهانه با آسیب در وسط طول تیر با استفاده از موجک  - موجک چهار مد اول تیر در قاب یک طبقه تحلیل:  13شکل

 

 .coif5یک دهانه با آسیب در وسط طول تیر با استفاده از موجک  - موجک چهار مد اول قاب تیر در یک طبقه تحلیل:  14شکل

 

مشخص است، علاوه بر وجود اغتشاشات با دامنه زیاد در محل اتصال تیر به ستون، اغتشاشات  10و  10هاي همانطور که در شکل

خرابی در تیر  بسیاري با دامنه کم در وسط طول تیر وجود دارد. اغتشاشی که به صورت ناگهانی در ضرایب ایجادشده وجود دارد بیانگر

وضوح از دهنده این است که تغییرات دامنه اغتشاشات در مدهاي دوم و چهارم چهار مد اول تیر نشان تحلیلباشد. نمودار حاصل از می
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توان گفت که موجک مذکور می sym2علاوه بر این، با توجه به ضرایب بزرگتر موجک  برخوردار است.بیشتري نسبت به دو مد دیگر 

 یک دهانه دارد. -ه وسط عضو تیر از قاب یک طبق در شناسایی آسیب coif5عملکرد بهتري نسبت به موجک 

 

 یک دهانه -ها برای قاب یک طبقه متری  از پای ستونمیلی 51آسیب در فاصله  -4-1-2

 15 قرار داده شده است. شکل هر دو ستونمتري از پاي میلی 56قبل در فاصله  بخشترك با عمق و عرض گفته شده در  ،در این بخش

 باشد. ها میمتري از پاي ستونمیلی 56یک دهانه با آسیب در فاصله  -طبقهدهنده چهار مد اول ارتعاشی قاب یک نشان

                           

                             
 .هامتری از پای ستونمیلی 51یک دهانه با آسیب در فاصله  - قاب یک طبقه تحلیل: شکل مدهای استخراج شده پس از  15شکل

 

 .sym2ها با استفاده از موجکمتری از پای ستونمیلی 51یک دهانه با آسیب در فاصله  -موجک چهار مد اول ستون در قاب یک طبقه  تحلیل:  16شکل

  

 مد دوم مد اول

 مد چهارم مد سوم



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 104 تا 110، صفحه 0011، سال 8 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  132

 

دامنه اغتشاش توان گفت در حالتی که آسیب به طور همزمان در پاي دو ستون رخ دهد، می 17و  10هاي شکل با توجه به

آسیب را با وضوح مدهاي مذکور بوده و لذا  بیشترسوم و چهارم دوم،  هايدر مد، sym2در حالت استفاده از موجک ضرایب موجک 

پذیر سایی دقیق آسیب تنها با استفاده از مدهاي سوم و چهارم امکان، شناcoif5در حالی که با استفاده از موجک دهند. بیشتري نشان می

مشاهده  1-1-0همچنان که در بخش کردن موقعیت آسیب دارند. تري در نمایانبه عبارت دیگر مدهاي بالاتر عملکرد مناسبخواهد بود. 

 دهد.نشان می coif5وجک عملکرد بهتري در مقایسه با م sym2ها نیز موجک شد، در حالت آسیب در پاي ستون

 

 .coif5 ها با استفاده از موجکمتری از پای ستونمیلی 51یک دهانه با آسیب در فاصله  -موجک چهار مد اول ستون در قاب یک طبقه  تحلیل : 17شکل

 

 یک دهانه -آسیب در قاب دو طبقه  -4-2

 یک دهانه -آسیب در وسط طول تیرها برای قاب دو طبقه  -4-2-1

یک دهانه پرداخته  -طبقات قاب دو طبقه  هايدر وسط طول تیرایجاد شده  همزمان موجک آسیب تحلیلدر این بخش به 

 نشان داده شده است.  10 در شکل اول تیرهاي این قاب شکل مدچهار شود. می

 

 

 .طبقه یک دهانه با آسیب در وسط طول تیرها: چهار مد اول تیرها در قاب دو  18شکل

تیر طبقه اولالف(  دومتیر طبقه ب(    
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 تیر طبقه اول

 و sym2هاي موجک با استفاده از موجک تحلیلبه تعیین موقعیت آسیب با استفاده از  ،سازي عددي و تحلیل مدالپس از مدل

coif5 شود، در وسط طول تیر طبقه اول تغییرات جزئی در ضرایب موجک مشاهده می 11شود. همانطور که در شکل پرداخته می

سوم در مدهاي  گردد که اغتشاش مذکور در مدهاي اول و دوم بسیار ناچیز بوده وملاحظه می .رخ داده است sym2آمده از موجک دستبه

   . ري صورت خواهد گرفتبا دقت بهت در مدهاي بالا تشخیص خرابیدر نتیجه  شود.میافزوده  آنبه وضوح و چهارم 

هاي دلیل عدم وضوح تغییرات ضرایب در مدشود که بهمی( نیز مشاهده 26استفاده شود )شکل  coif5در صورتی که از موجک 

گردد ملاحظه میاین تغییرات به راحتی قابل رؤیت هستند.  ،مدهاي بالاتر پذیر نیست. اما در، تشخیص خرابی در این مد امکاناول و دوم

 باشند.از دقت یکسانی در شناسایی آسیب برخوردار می coif5و  sym2هاي در این حالت خرابی، موجککه 

 
 .sym2 یک دهانه با آسیب در وسط طول تیرها با استفاده از موجک  - موجک چهار مد اول تیر طبقه اول قاب دو طبقه تحلیل:  19شکل

 

 . coif5ک دهانه با آسیب در وسط طول تیرها با استفاده از موجک ی -موجک چهار مد اول تیر طبقه اول قاب دو طبقه  تحلیل:  21شکل
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 تیر طبقه دوم

در تیر طبقه در تعیین موقعیت آسیب  coif5و sym2 شود، قابلیت دو موجک مشاهده می 22و  21هاي همانطور که در شکل

، اغتشاشات اندکی در مد اول و دوم ي مذکورهاباشد. با توجه به شکلهم نزدیک می هتا حدود زیادي ب یک دهانه –دوم قاب دو طبقه 

شود، اما در مدهاي سوم و چهارم به دامنه این اغتشاشات افزوده وجود داشته و عملکرد ضعیفی در تعیین موقعیت خرابی مشاهده می

لازم به ذکر است که برخلاف تحلیل باشد. مدهاي مذکور در تشخیص خرابی تیر طبقه دوم می شود که این امر بیانگر عملکرد قابل قبولمی

 تواند به شناسایی آسیب در تیر طبقه دوم کمک نماید.موجک تیر طبقه اول این قاب، مد دوم ارتعاشی نیز تا حدودي می

 
  .sym2یک دهانه با آسیب در وسط طول تیرها با استفاده از موجک  - موجک چهار مد اول تیر طبقه دوم قاب دو طبقه تحلیل:  21لشک

 

 

   .coif5یک دهانه با آسیب در وسط طول تیرها با استفاده از موجک  - موجک چهار مد اول تیر طبقه دوم قاب دو طبقه تحلیل:  22شکل
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 یک دهانه - ها برای قاب دو طبقهمتری پای ستونمیلی 51آسیب در فاصله  -4-2-2

مد اول ارتعاشی شکل شود. چهار هاي طبقات در نظر گرفته میمتري پاي ستونمیلی 56در این بخش موقعیت خرابی در فاصله 

 نشان داده شده است.  20هاي طبقه اول و دوم در شکل ستون

 

 

 .هامیلی متر از پای ستون 51یک دهانه با آسیب در فاصله  -ه دو طبق: چهار مد اول ستون در قاب  23شکل

 

 طبقه اول  ستون

شود که اغتشاشات اندکی در ضرایب موجک ستون طبقه اول وجود دارد که این امر مشاهده می 25و  20با بررسی دو شکل 

کند، در هر چهار مد آسیب را شناسایی می sym2گردد که موجک همچنین ملاحظه میتواند بیانگر موقعیت خرابی در این عضو باشد. می

 باشد.در مدهاي دوم تا چهارم و با دامنه کمتر قادر به شناسایی آسیب می coif5اما موجک 

 
   .sym2 ها با استفاده از موجکاز پای ستونری متمیلی 51ک دهانه با آسیب در فاصله ی -موجک چهار مد اول ستون طبقه اول قاب دو طبقه  تحلیل : 24شکل

طبقه اول الف( ستون دومطبقه  ب( ستون   
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   .coif5 ها با استفاده از موجکاز پای ستونی مترمیلی 51یک دهانه با آسیب در فاصله  - موجک چهار مد اول ستون طبقه اول قاب دو طبقه تحلیل:  25شکل

 

 ستون طبقه دوم

کنند. سوم و چهارم با وضوح بیشتري موقعیت آسیب را مشخص می هايشود که مدمشاهده می 27و  20هاي با بررسی شکل

 شود.نشان داده می sym2همچنین دقت بالاتر موجک 

 

   .sym2ها با استفاده از موجکاز پای ستونی مترمیلی 51یک دهانه با آسیب در فاصله  -موجک چهار مد اول ستون طبقه دوم قاب دو طبقه  تحلیل : 26شکل
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 .coif5 با استفاده از موجکها از پای ستونی مترمیلی 51یک دهانه با آسیب در فاصله  -موجک چهار مد اول ستون طبقه دوم قاب دو طبقه  تحلیل : 27شکل

 

 گیری نتیجه -5

هاي خمشی هاي چندگانه در قابدر این تحقیق به ارائه روش غیرمخرب، کارآمد و دقیق تبدیل موجک براي تشخیص ترك

در  جزء )المان(هاي مختلف خرابی به صورت حذف حالت براي این منظورپاسخ سازه سالم پرداخته شد. بدون در اختیار داشتن فولادي 

هاي موجک تحت تبدیلاز تحلیل فرکانسی اجزاي محدود دست آمده ههاي مدي بشکل وطبقه و دوطبقه درنظر گرفته شده هاي یکقاب

 توان به شرح زیر بیان نمود: ترین نتایج این تحقیق را میمهمبه طور خلاصه  .قرار گرفت coif5و   sym2پیوسته

 دارد. هاي مختلف خرابیحالتدر  ي یک طبقه و دو طبقه مورد بررسیهاقاب آسیب تشخیص در مطلوبی عملکرد موجک تبدیل -1

 شود. الاتري شناسایی میموقعیت آسیب در وسط تیر نسبت به پاي ستون با دقت ب -2

این موضوع با نتایج  عملکرد بهتري دارند. سوم و چهارم مد شکل هاي مورد مطالعه،براي شناسایی آسیب در وسط عضو تیر در قاب -3

که در آن از تبدیل موجک پیوسته براي شناسایی آسیب مبتنی بر شکل مد در یک  تطابق مناسبی دارد ]26[شده در مرجع ارائه

 در نسبی جهش حداقل و با درنظر گرفتن حداکثرسازه ساختمانی پانلی استفاده شده است. در این مرجع نشان داده شده است که 

 شدت نمایش در بالاتر مدهاي تأثیر تحقیق مذکورهمچنین در . کرد شناسایی دقت مناسبی با را آسیب مرکز توانمی موجک ضرایب

 .آیدمی چشم به بیشتر آسیب

استفاده نمود، هرچند  هاي دوم تا چهارممد شکل توان ازهاي مورد مطالعه میبراي شناسایی آسیب در پاي ستون طبقه اول در قاب -4

ه آسیب در پاي ستون طبقه دوم باشد، مدهاي سوم کنند. در صورتی کمدهاي بالاتر با وضوح بیشتري موقعیت آسیب را شناسایی می

 ]26[شده در مرجع همچنان که در بند قبل اشاره شد، قابلیت مدهاي بالا در شناسایی آسیب، مشابه نتایج ارائهو چهارم مؤثرترند. 

 باشد.می
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 ]25[کارآیی مناسبی در تشخیص خرابی دارند. مشابه این نتایج در مرجع  coif5 و sym2 هايموجکبه طور کلی مشاهده شد که  -5

 coif5 بهتر از موجک sym2لازم به ذکر است که در تحقیق حاضر نشان داده شد که عملکرد موجک  نیز گزارش گردیده است.

 باشد.می

حذف اغتشاشات کاهش و یا  يبرا یروشه ارائتوان با شده در این مطالعه میمعرفی هاي روشمحدودیتدر ادامه تحقیق حاضر و با توجه به 

سازي اثر ترك )به جاي حذف المان(، هاي نوین براي مدلو همچنین با ارائه روش ستون هب ریها و محل اتصال تگاهیهب موجک در تکیضرا

 هایی روش مذکور در تشخیص خرابی را ارتقا بخشید.قابلیت
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