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This study presents a methodology for damage detection in shear-frame structures 

under seismic excitations, based on a combined approach using the continuous 

wavelet transform and approximate, sample, and fuzzy entropy measures. Entropy 

is employed as a quantitative indicator of signal irregularity, enabling the 

assessment of structural changes caused by  damage. First, the structural 

acceleration responses are mapped into the time– frequency domain using 

continuous wavelet transform with the Morlet mother wavelet, which facilitates the 

analysis of local signal features. Subsequently, wavelet-based entropy measures 

are computed across all scales for different damage scenarios and all floors, and 

damage events are identified by monitoring variations in the entropy-based 

damage indices. The performance of these measures in damage detection is also 

compared. To identify damage-sensitive modes, the equivalent frequencies of the 

wavelet scales are checked with the natural frequencies of the intact structure for 

each mode to find the effects of damage on the structure’s vibrational modes. To 

evaluate the performance of the proposed method, a five-story shear-frame model 

is developed in MATLAB, and dynamic time-history analyses are performed under 

two earthquake records. The results indicate that damage leads to noticeable 

changes in entropy-based indices in specific frequency bands, which reflects 

increased irregularity in the structural dynamic behavior. The average of damage 

index based on sample entropy for the structure's floors is generally greater than 

the corresponding indices from approximate and fuzzy entropy, suggesting that 

sample entropy is more sensitive to damage-induced changes. Furthermore, the 

maximum differences between entropy values in the intact and damaged states 

occur in frequency bands close to the natural frequencies, enabling the 

identification of damage-sensitive modes. Moreover, sample entropy based on 

wavelet coefficients exhibits higher sensitivity to damage in the first mode across 

most damage scenarios, whereas approximate and fuzzy entropy measures show 

their highest sensitivity in the third mode. 

Keywords: 
Structural health monitoring 
Signal processing 

Wavelet transform 
Entropy 
Complexity 
Morlet wavelet 
 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: 10.22065/jsce.2025.535686.3776 

 

 

 *Corresponding author: Dr. Amin Gholizad 

Email address: gholizad@uma.ac.ir 

http://www.jsce.ir/
mailto:gholizad@uma.ac.ir


 156 تا 138، صفحه 1405، سال 4 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت 

 پژوهشی(  –)علمی 
www.jsce.ir 

 

 

 156 تا 138، صفحه 1405، سال 4 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  139

 

  هایمعیار  و وستهیموجک پ لیتبد ب یبا استفاده از ترک  یقاب برشدر  بیآس  ییشناسا

ی آنتروپ  
 

 3نیپرچ ی، مونا شعاع*2زادیقل  نیام ،1زادگانلیرعنا اسمع

 ران ی ا ل، یاردب  ،یلیدانشگاه محقق اردب  ، یو مهندس ی دانشکده فن ،ارشدکارشناسی  ی دانشجو - 1

 ران ی ا  ل،ی اردب ، یلیدانشگاه محقق اردب ، یو مهندس ی استاد، دانشکده فن - 2

 ران یا  ل،ی اردب   ،یلیدانشگاه محقق اردب  ،یو مهندس یدانشکده فن  ،یدکتر ی دانشجو - 3

 چکیده 
  ،یبیتقر  یو آنتروپ وستهی موجک پ لی بر تبد  یمبتن یبی ترک یرا با روش ی الرزه کاتیتحت تحر  یدر قاب برش بی آس  ییشناسا ،پژوهش  نیا

  ی ناش راتیی پاسخ سازه امکان سنجش تغ  گنالیس ینظمیب یساز یکم یبرا   یاریعنوان معبه ی. استفاده از آنتروپدهدیارائه م ینمونه و فاز
  شوند ینگاشت م  فرکانس– با موجک مادر مورلت به حوزه زمان  وستهیموجک پ   لیشتاب سازه با تبد  یها . ابتدا پاسخکندیم  راهمرا ف بیاز آس

در هر مق  بی بر ضرا  یمبتن  یآنتروپ  یارهایممکن گردد. سپس، مع  گنالیس  یمحل  یهایژگیو  لیتا تحل حالات مختلف    یبرا  اسیموجک 
.  گرددیم سهیها از نظر دقت مقا و عملکرد آن ییشناسا بی شاخص آس رات یی با رصد تغ ب ی آس رخدادو تمام طبقات محاسبه شده و  ب یآس
داده   قی سازه سالم در هر مود تطب یعیطب  ی هادر موجک با فرکانس اسیمعادل مق ی هافرکانس  ب،یحساس به آس  یمودها ییشناسا ی برا
پنج طبقه    یقاب برش ک ی ،یشنهادی عملکرد روش پ ی ابیارز ی . براردیقرار گ  یسازه مورد بررس یارتعاش یبر مودها  ب یآس  ری تا تأث شوندیم

  ب یوقوع آس  دهدینشان م  جی . نتاردی گیتحت دو رکورد زلزله انجام م  یزمان  خچهیتار  یکینامید  لیشده و تحل  یسازافزار متلب مدلدر نرم
آنتروپ  یمبتن  یهاشاخص  ریی منجر به تغ ب  انگریکه ب  دهش  یفرکانس  ینواح  یدر برخ  یبر  .  باشدمی  سازه  یکینامیدر رفتار د  ینظم یرشد 

در    ی بالاتر  ییاست و توانا   یو فاز   یب یتقر  یاز آنتروپ  شتریب  بینمونه طبقات سازه در اغلب حالات آس   یبر آنتروپ  یشاخص مبتن  ن یانگیم
ب  ن یشتر ی دارد. ب  بیاز آس   یناش  راتیی تغ  آشکارسازی به   کینزد  یفرکانسمحدوده  در    دهی دبی در حالت سالم و آس  هایآنتروپ  نی اختلاف 

نمونه    یآنتروپ  ن،ی . همچنکندیرا فراهم م  به آسیب  حساس  یمودها  ییکه امکان شناسا  شودیمشاهده م  سازه سالم  یعیطب   یها فرکانس
  ت ی حساس  ن یشتر ی ب  ی و فاز   یبیتقر   یکه آنتروپ   ی دارد، در حال  بی نسبت به آس  ی شتر ی ب  ت یحساس  معمولاً در مود اولموجک    بی بر ضرا  یمبتن

 . اند داده شیخود را در مود سوم نما
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 مقدمه  -1

قرار  ی  عیطب  ی ایبلا  ای  یجیزوال تدر  لیدل  بهها  آن  یکپارچگیرفتن    از دست  ری تحت تأث  تواندیها مسازه  یبردار بهرهایمنی و قابلیت  

دارد.  به همراه  زی را ن یمیرمستق یو غ م یمستق یشده، بلکه خسارات اقتصاد یبه تلفات جان تنها منجر نه این عواملها بر اثر سازه ی. خرابردیگ

  . گردد یر یبار جلوگ شود تا از بروز حوادث فاجعه ییزمان ممکن شناسا نی ترعیدر سر  یاسازه بیکه هرگونه آس کندیم جابیا یطی شرا نیچن

  ی ابه حوزه  ب،ی آس ییمختلف شناسا ی هاسلامت سازه با استفاده از روش پایشموضوع، در چند دهه گذشته،  نی ا ت یبا توجه به اهم. [ 2,  1]

تحق  در  دانشگاه  یصنعت  قاتیپرطرفدار  است.  لیتبد  یو  برا   یمبتن  یها روش  شده  سازه  ارتعاشات  اهم  بیآس  ییشناسا  یبر    یی بالا  تی از 

هر قسمت از سازه موردنظر را نظارت کنند و از نظر    توانندیهستند، م  وستهیو پ  نی صورت آنلابه  بی آس  صیقادر به تشخ  رایبرخوردارند، ز 

  شتر ی و ب دهندیسلامت سازه ارائه م تی درباره وضع یادیسازه اطلاعات ز  یارتعاش ی هاگنالیاند. سصرفه  به مقرون  طولانی مدت در  یاقتصاد

  گنال یپردازش س  . [3]   کنند  ر یو تفس  استخراج را    بی اطلاعات مرتبط با آس  نیا   کنندیبر ارتعاش، تلاش م  یمبتن  بی آس  ییشناسا  یهاروش

مختلف زمان، فرکانس و    یهادر حوزه  گنالیپردازش س  یها کیتکن.  [5,  4]   بر ارتعاش است  یمبتنپایش سلامت   ستمیهر س  یدیکل  بخش

 . [ 7,  3]  است بی آس ییدر شناسا گنالیپردازش س   فرکانس-حوزه زمان روش محبوب  کیموجک   تبدیل .[ 6]  شوندیفرکانس انجام م-زمان

 2ولند ین.  [۸]  شد  یمعرف 1ت مورل   جین   ،یفرانسو   شناسلرزهنی توسط زم  19۸0در سال    بار  نی نخست  یصورت نظر به  موجک  مفهوم

  ن یو به ا  بهره برد  یاجاده  کیو تراف  ین یرزمیز   یاز قطارها  یها ناشارتعاشات ساختمان  یبررس  یموجک برا  لیاز تحلبود که    یکس  نی نخست

محدود    یاجزا  یسازبا مدل،  [10]  و همکاران زادهاسماعیل  .[9] د  را کشف کر  سازه  پاسخ در هر طبقه  یهاگنالیس  انیم  یهاشباهت  لهیوس

ها با  نمودند. آن  یرا بررس  جی کرده و پاسخ سازه در برابر زلزله نورتر  یسازهیشب  تهیسیکاهش مدول الاست  قی را از طر  بی، آس3  فلت   نیپا  سد

و   گسسته ی هیفور  ل یتبدنشان دادند که   نریو تبدیل موجک وتبدیل گسسته،  ی هیفور  ل یتبد یهاشتاب به کمک روش یها گنالیس لیتحل

را گسترش دادند و با    قی تحق  نیها ا، آن[11]  یبعد  یدر مطالعه  ها دارند.روش  رینسبت به سا  یترعملکرد به  بیآس  ییموجک در شناسا

  ی دار یبر دقت بالاتر، پا  موجک علاوه  ل ینشان دادند که تبد  ،های شتابی به دادهتصادف  زی پاسخ سازه به سه رکورد زلزله و افزودن نو  یبررس

شده   هیتعب یلگردها یدر م یسطح خوردگ یابیارز یموجک برا  لیاز تبد، [12]  و همکاران 4 ایثور  .دهدیارائه م یتصادف زیدر برابر نو  یشتریب

  ی ها و شاخص  وسته یموجک پ  لیاز تبد  رها یدر ت   ب ی آس  شرفت یپ   ی ابیرد  ی برا،  [13]همکاران    و 5  و ی ل  . ح استفاده کردندبتن مسل  یدر اجزا 

  ب ی آس  ییشناسا یبرا ،[14] 7  اردو ران و 6  اوغلویرلی دم .شود ییشناسا ر یمتغزمان ب یتا مکان و شدت آس کردندموجک استفاده  یانرژ  رییتغ

  ی روش حت  نی که ا  نتایج نشان دادو  بهره بردند خودرو  ی رو ی عبور ی شده توسط حسگرهاثبت یها شتاب وسته یموجک پ  لیها از تبددر پل

مکان و    ییشناسا  جهت  را  وستهی موجک پ  لیتبد  ،  [15]و همکاران    ۸هانته  .است   بی آس  صیمعادل از پل سالم قادر به تشخ   یهابدون داده

  ب ی مدال در ترکی  انحنای را با استفاده از  بتن  ی رهای در ت  ب یآس ،  [16]  10کراوچوک   و 9 توئلده   .کار بردندبهچهارطبقه   در ساختمان  بی شدت آس

 . شناسایی کردند وستهی موجک پ لیبا تبد

عنوان  به  یبر آنتروپ  یمبتن  یها شاخص  ،راًیفرکانس، اخ-حوزه زمان  یارتعاش  یها گنالیس  لیموجک در تحل  لیعلاوه بر کاربرد تبد

  اند. خود جلب کرده  بهسلامت توجه پژوهشگران را    شی سازه در پا  یارتعاش  یهاگنالیس   یدگیچیو پ   ینظمیسنجش ب  یبرا   نی نو  یکردیرو

در سال    شد. سپس   معرفی  11کلاسیوس توسط   ترمودینامیک  در  بار  نخستین  برای (  تغییر  معنی  به  یونانی   واژه   از ) آنتروپی کلمه  1۸50 سال  در
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  گیری اندازه  هدف  با   را تقریبی  آنتروپی  ،1991  سال  در  1 پینکوس  .[ 17]  اطلاعات تعمیم داد  میزان  گیریاندازه  جهت  ، شانون آنتروپی را194۸

 ، 2007 سال  در.  معرفی گردیدآنتروپی تقریبی    با هدف اصلاح  2مورمن   و  چمنیر توسط  ،2000 سال  در  آنتروپی نمونه  .داد  توسعه  سیگنال  نظم

  ی ها روش  .[ 19, 1۸] شناخته شد یفاز   ینمونه را ارائه کرد که با عنوان آنتروپ  یشده از آنتروپاصلاح یا نسخه ، یبا استفاده از توابع فاز  3چن

سازه را   یکینامیرفتار د  ،یسازبه مدل از یمحور و بدون نداده کردیبا رو گنالیپردازش س یحوزه زمان ی هاکی عنوان تکن به ،یبر آنتروپ یمبتن

را   ب ی وقوع آس ص یامکان تشخ ده،یدبی سالم و آس  ت یوضع انیم یسطح آنتروپ سهی. مقا سازندیم انیرا نما  بی از آس یناش رات یی و تغ لیتحل

در   ی و غیرخطی حتیجزئ یها بیآس  ییشناسا تی قابل ،زی نسبت به نوتوان به مقاومت های آنتروپی میکند. از دیگر مزایای شاخصمیفراهم 

  ی ا نهیرا به گز   ینتروپآ  ها،یژگیو   نی. ااشاره کرد  هاگنالیانواع مختلف س  یبرا  یری کارگبه تیمحاسبات و قابل  یسادگ  ،دهیچیو پ  یواقع  یهاداده

 اند. کرده لیها تبد سلامت سازه یابیارز  یکارآمد برا

نمونه، فازی و   ی ازجمله آنتروپی تقریبی،آنتروپ ی مختلفهاشاخصوجود و شدت آسیب را با محاسبه  ،[20]  و همکاراننژاد عسگری

  ی آنتروپ  ترشرفتهیپ  یهانشان داد که مدل   جی نتا  نمودند.  ییشناسا  Z24شتاب پل    یهاداده  یرو  هاآنمرکب    چندمقیاسی  و  یاسیچندمقنسخه  

از    ،[19]   و همکاران   4مارشانا یو  .دارند  و شدت آن   ب یآس  ییدر شناسا  شتریو دقت ب  ز یبالاتر در برابر نو   ی داریتر، پا ساده  یهانسبت به مدل

را در   ی عملکرد انواع آنتروپ ،[21]   5سانچز -تایآمزک استفاده کردند.  ر یدر ت ی تنفس ی هاترک یی شناسا ینمونه و تابع پاسخ ضربه برا  یآنتروپ

آنتروپ   جی نتا  قرار داد.   یبررسمورد  طبقه    3۸ساختمان    ک ی  ه یاول  یها بیآس   صیتشخ و نمونه،    ی بیتقر  ،یشانون، رن  یهاینشان دادند که 

  یی شناسا ،[19] ای در مطالعه .ه استرا ارائه کرد  جی نتا  نیتر قی شانون دق یداشته و آنتروپ دهیدبیسالم و آس طیشرا کیدر تفک ییبالا ییتوانا

  پاسخ تابع    شتاب و  آن با پاسخ  جیو نتاشد    یبررس پذیری انتقال  تابع معکوسبا استفاده از    یبراساس آنتروپ  بر خروجی  مبتنی  ایسازه  بیآس

که  نشان دادند  یرخطیو غ  یخط بیآس  یوها یطبقه با سنار سازه سه یرو  ی برشگاهی آزما ی هاو داده ی عدد یساز مدل. دیگرد   سهیمقا ضربه

اوو    وآن    . عمل کرد  ترقیدق  بی نوع و شدت آس  ص یدر تشخ  نمونه  یتر بوده و آنتروپحساس  پذیری انتقال  معکوسبر    یمبتن  بیشاخص آس
شش   یدر قاب برش بی آس قیشتاب، توانستند وجود و مکان دق یهاگنالیس یبیتقر یبردار مشخصه آنتروپ  یانحنا راتییتغ لیبا تحل، [22]6

شناسایی  شانون  ی موجک و آنتروپتبدیل  ب یترک سازه پل را با استفاده ازدر  بی آس، [23]   و همکاران 7لوپز  -ماچورو .کنند یی طبقه را شناسا

منظور   به موجک  لینمونه و تبد یآنتروپ ب یترک از ، [3]  و همکاران مارشانایو  .دیگرد یدقت و کاهش بار محاسبات شیبه افزا  که منجر  کردند

  وسته یموجک پ لیتبد ل،یو-گنر یو یها لیتبدبا  یرن یآنتروپ ترکیب ،[24] و همکاران ۸ ورایس شناسایی ترک تنفسی در تیر استفاده کردند.

  ب ی ترک،  [25]   و همکاران   9ژو   ند.مورد بررسی قرار داد  یشگاهیآزما  یومی نیطبقه آلومسازه سه  یبر رو   شناسایی ترک تنفسی  یبرا  را و گسسته

نشان   جیو نتا کردندها استفاده پل یفولاد یاجعبه ریدر ت بی و شدت آس تیموقع ییشناسا یبرا یاموجک بسته لیبا تبدی گشتیجا یآنتروپ

تبدیل  شانون با    یآنتروپ  بی ترک، از  [26]  و همکاران  10تان    دارد.  زی و مقاومت در برابر نو  بی آس  صیدر تشخ  ییبالا   تیروش قابل  نیداد که ا

 . استفاده کردند  هاپل  یاسازه یها بیآس  زانیمحل و م نییتع  یبرا موجک پیوسته

در طول زمان هستند،   ریو متغ ستایرا یغ  تی ماه یمعمولاً دارا یالرزه یها کیها در برابر تحرسازه یکینامی د یهاپاسخ که  نی ا به نظر

  ن ی اساس، در ا   نی برخوردار است. بر ا  یا ژهی و  تی را فراهم کنند، از اهم  فرکانس در هر دو بُعد زمان و    ل یکه امکان تحل  ییاستفاده از ابزارها

  ی و گذرا   یمحل  رات یی تغ  ییشناساجهت    فرکانس-زمان  یشتاب سازه در حوزه  یهاپاسخ  یهیتجز  یبرا   وستهی موجک پ  لیاز تبد  ش پژوه

موجود   ینظمیب منظور ارزیابی  به  هاآنتروپی تقریبی، نمونه و فازی بر روی ضرایب موجک در تمام مقیاساستفاده شده است. سپس،    گنالیس
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  . کند یرا فراهم م  بیآس رخداد  صیامکان تشخدیده،  مقایسه معیارهای آنتروپی در  سازه سالم و آسیب  گردد.محاسبه می  یارتعاش  گنال یدر س

  ب ی ضرا یشده بر رو محاسبهنمونه    یو آنتروپ  ملتیبا موجک مادر س وستهی موجک پ  ل یتبد  ب یترک،  [3] و همکاران    مارشانایودر مطالعه    اگرچه

اما در  کار گرفته شده استبه ینوسیس  یهاکیتحت تحر  رداری گ  سرکی  یرهای مانند ت یاساده یدر اعضا یترک تنفس ییشناسا یموجک برا 

در پژوهش   این، بر علاوه . مشاهده نشده استزلزله  ک یتحت تحر یقاب برش ی هاتاکنون در سازه کردی رو ن یا  جستجوی نویسندگان، بررسی

  ن ی ا یاصل ینوآور  همچنین، استفاده شده است.  گنالیس یموضع رات یی تغ یعملکرد بهتر در آشکارساز  دلیل بهحاضر، از موجک مادر مورلت  

برقرار  در  م  یپژوهش  مق  انیارتباط  معادل  و فرکانس طب  اسیفرکانس  اخت  یسازه  یعیموجک  در  فرض  )با    ی ها داشتن فرکانس  اریسالم 

  ی برا  آنتروپی   معیار و سه    دو رکورد زلزله   حاضر،  در پژوهش   ن،یبر ا   افزون .  باشدمی  بی حساس به آس  یمودها  ییمنظور شناسا  ( بهیعیطب

طبقات مختلف  های آنتروپی اریمع بر مبتنی بیشاخص آس نیانگ یم ن،یهمچن. گیرندمورد استفاده قرار میروش  تیو حساس یدار یپا یابیارز

آن    قی چارچوب دقکه    مشخص گردد  به رخداد آسیب  تنسب     آنتروپی  ترین معیارحساس  تا  شودمیمختلف آسیب محاسبه    حالات  درسازه  

  ی موجک معرف لیمرتبط با تبد  میشده است: در بخش دوم، مفاه یشرح سازمانده نی مقاله به ا نی ادامه ا خواهد شد. حی تشر یدر بخش بعد 

  ی ساز مدل تحقیق و    روند،  و پنجم  . در بخش چهارمیابدمیاختصاص    و فازی  نمونه  تقریبی،  یمفهوم آنتروپ  ی. بخش سوم به معرفشودیم

 را دربردارد.   یبندو ارائه جمع ج ینتا لیتحلو هفتم  ششمبخش  ت،ی و در نها شودیم حی تشر یعدد

 تبدیل موجک  -2

.  و آشکارتر کند  تی را تقو  هاگنالیموجود در س  یهاینامنظم  اینوسانات    تواندیاست که م  گنالیدر پردازش س  یموجک روش  لیتبد

)ی  زمان گنالیس کی ، پیوسته موجک  لی. تبدکندیم لیسرعت به صفر ماست که مقدار آن به عینوسان سر   ینرم و دارا یموجک، تابع )x t  را

)ا  و ب کندی( نگاشت ماسمقی–)صفحه زمان  یبعددو یا به حوزه ),CWT   27,  3]  گرددیم فیتعر ر یصورت زکه به  شودیداده م شی نما  ,

2۸] : 

(1 ) ( ) ( )
1

,
t

CWT x t dt


  


+

−

− 
=  

 
  

)مادر    و انتقال تابع موجک  اسیمق  یپارامترها  بیبه ترت  و     که در آن )t  در تبدیل    اسیفرکانس و مق  نی رابطه بباشند.  می

 : [ 29]است   قابل بیان  ری صورت زبه موجک پیوسته

(2 ) cff
a

=  

 .  شودیم فی موجک تعر یانرژ  فیط  یفرکانس مرکز  ایباند  مرکزعنوان به cfکه            

عرض پنجره    ل،یتبد  نی . در اشودیتابع پنجره ضرب م  نی در هر لحظه در ا  گنالی و س  کندیپنجره عمل م  کیموجک مانند    لیتبد

  ل ی تحل در این تبدیل .دیآی شمار مموجک به لیتبد تیخصوص  نی ترمهم یژگی و نیکه ا کندیم رییتغ یفرکانس  یهامؤلفه راتییمتناسب با تغ

   .[ 11] و موارد مشابه کاربرد دارد یناگهان راتییتغ ها،یوستگیناپ گنال،یاز س یدر بخش یمانند تمرکز انرژ  ییهایژگیو

  انواع ،یعلم  یهاپژوهش در شودیمحسوب م یدیمسائل کل از گنالیس هیتجز یانتخاب موجک مادر مناسب برا  موجک، لیدر تبد          

ها و  موجک نی ا یتوجه به تنوع بالا  با .  اندشده یمعرفی کیمورلت، مورس، بامپ و کلاه مکز  یها مادر از جمله موجک یها از موجک یمختلف

 .  [ 30]  شده است لیچالش تبد  ک یکاربرد خاص به   کی ی برا نهیفرکانس، انتخاب موجک به- زمان  لیمختلف تحل یهاروش

از پرکاربردترین    حوزه فرکانسدر    یشکل گوسبا دارا بودن  موجک مورلت  در میان توابع موجک بسیاری که شرط پذیرش را دارند،  

از نظر    ها موجک  ر ینسبت به سا   و  کندیرا حفظ م  یاصل  گنالیس  یکانولوشن موجک مورلت، وضوح زمان  ج ی نتا  .آیدبه شمار می  هاموجک

  ک ی آن در  ی بخش اعظم انرژباشد که می یپوشش گوس ک یمختلط درون  ینوسیموج س کی موجک مورلت  .[ 31]  است تر نهیبه یمحاسبات

  ی در هر دو حوزه  یمحل  ی هایژگی و  یدر آشکارساز   ییبالا تی در زمان و فرکانس، قابل  کسانی   انس یوار   لیدلبهشود و میمحدود متمرکز    یبازه
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  مطابق موجک مورلت  تابع ریاضی    .کندیبرآورده م  یبیطور تقر را به  رشی و شرط پذ  بوده   اسی، فاقد تابع مقهمچنین  زمان و فرکانس دارد. 

 : است ( 3رابطه )

 
 . شکل موجک مورلت:  1شکل

(3 ) ( )
( )2 22

2 2

1
4

21 fc t
ci f t

t e e e





− − 
= − 

 
 

0  موجک یا هیفرکانس زاو کهدرصورتی 2 5cf =  ،عبارت   باشد
( )22

2
fc

e
−

 شود:تر مینظر بوده و موجک مورلت سادهقابل صرف 

(4 ) ( )
2

2

1
4

21 t
ci f t

t e e




−

=  

  بیضر 
1

4

1


  به کار گرفته شده است   یارتعاش  یهاگنالی س  لیدر تحل  ت یموجک با موفق  نی ا  . کندیم  نی تضمرا  موجک  واحد    ی انرژ  

  ی نوس یس   گنالی، فرکانس سcf ی فرکانس مرکز  . [34, 33,  27] نیز در مطاالعات تعریف شده است موجک مورلت  . فرم مختلط  [ 32,  29, 27]

تع آن  مقدار  و  است  مؤلفه  کنندهنییمختلط  است  توجهقابل  ایمؤثر    ینوسیس   یهاتعداد  موجک  پوش  بهدرون  متداول.  ،  صورت 

( )
10.849

2 2cf Ln
= 0  در این حالت .ردیگیمورد استفاده قرار م = 5.336   ر یمقاد نی )و همچن 6و  5برابر با  0  ریمقاد خواهد بود. =

 . [35]  شودیاستفاده مل در عم زی دو( ن نیا  نیب

 مفهوم آنتروپی  –3

  ر ییکه تغ یطور  به شود،یشناخته م ستمیس کی  یدگیچیپ  فی توص یبرا  یکم  یعنوان ابزار به یآنتروپ گنال،یپردازش س  یدر حوزه

 .  [ 37,  36]  خواهد شد یآنتروپ رییبه تغ منجر ستمیس  تیوضعدر 

 تقریبی آنتروپی 1 –3

  تشابهی با درجه خودآنتروپی تقریبی مقدار ی است.  زمانی  سر   ک یدر    ی و شباهتدگیچ یپ  ،بودن  یتصادف  زانی م  آنتروپی تقریبی، بیانگر

به    ی اکه مجموعه داده  طوری   به  . است  ی احتمال شرط  یعیطب  تمیلگار   ی منف  ن یانگیبرابر با م  باًی تقرکه    شودیم  ن ییتع  ی زمان  ی سر  ک یدر  

1m  یبرا  ،نقطه  mعلاوه بر   r رواداریخود را در    ،Nطول  )برای سری زمانی  .  کندیتکرار م  زی نقطه ن + ) ( ) ( )1 , 2 , ,x x x N    باN 

 شوند: طبق رابطه زیر تشکیل می m  هایی به طولنمونه، ابتدا زیرمجموعه

(5 ) ( ) ( ) ( ) ( ) , 1 , , 1 , 1, 2, , 1X i x i x i x i m i N m= + + − = − +  

محاسبه    (۸و )  (7)   روابططبق   گنالیدر کل س باهم و   هارمجموعهیشباهت ز   ( و6طبق رابطه )  هاسپس فاصله چبیشف بین زیرمجموعه         

 گردد:می
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(6 ) 
( ) ( )  ( ) ( )( ), max 1 1

1, 2, , , 1, 2, , 1

d X i X j x i k x j k

k m i j N m

= + − − + −

= = − +
 

(7 ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
,

1
m

i
c r

number of X j suchthat d X i X j r

N m
=
   
 − + 

 

(۸ ) ( ) ( )
1

1

ln1
1

N m
m m

i

i

r c r
N m


− +

=

=
− +   

rبه صورت    است و  لتریف  کی  ،r  که           k SD=   شود.تعریف میKعدد ثابت مثبت و    کیSD  ی زمان   یاستاندارد سر  معیار  انحراف  

1m+ ،  1m  های به طولبه طریق مشابه برای زیرمجموعه سپس  .  است به    طبق رابطه زیر  یبیتقر  یآنتروپمحاسبه شده و در نهایت    +

 : آیددست می

(9 ) ( ) ( ) ( )1
ApEn , ,

m m
m r N r r 

+
= −  

 

 نمونه  آنتروپی 2–3

های گزارش  منظور رفع برخی کاستی  که به  گیری میزان نظم و پیچیدگی یک سری زمانی است.معیاری برای اندازه آنتروپی نمونه 

)برای سری زمانی  شده در آنتروپی تقریبی ازقبیل اثرسوگیری و احتساب خودتطبیقی ایجاد شد.   ) ( ) ( )1 , 2 , ,x x x N    باN    نمونه، ابتدا

  گردد محاسبه می  ( 11طبق رابطه ) هارمجموعهی ز نی ب  شف یسپس فاصله چبشوند و  ( تشکیل می10طبق رابطه )  m هایی به طولزیرمجموعه

[3۸ ] : 

(10 ) ( ) ( ) ( ) ( ) , 1 , , 1 , 1, 2, , 1X i x i x i x i m i N m= + + − = − +  

(11 ) 
( ) ( )  ( ) ( )( ), max 1 1

1, 2, , 1, 2, , 1,

d X i X j x i k x j k

k m i N m i j

= + − − + −

= = − + 
 

)   (12)   وابطرمطابق               ز(13و  شباهت  و  هارمجموعهی ،  م  گنالیسکل  در    باهم  مشابه،    .دشویمحاسبه  طریق  به  برای  سپس 

)، +1mهایی به طول  زیرمجموعه )1m

iB r+  آید( به دست می14گردد و در نهایت مقدار آنتروپی نمونه از رابطه ) محاسبه می . 

(12 ) ( ) ( ) ( )
1,

1
1

N m
m

i

j j i

B r number of timesthat d x j x i r
N m

−

= 

  = −   − −   

(13 ) ( ) ( )
1

1
N m

m m

i

i

B r B r
N m

−

=

=
−   

rصورت به  ،r در رابطه فوق          k SD=   شود که تعریف میKعدد ثابت مثبت و  کیSD  باشد. می  یزمان  ی استاندارد سر   معیار  انحراف 

(14 ) ( ) ( ) ( )1, , ln ( ) / ( )m mSampEn m r N B r B r+ = −
   

2mبردارها طول زیر  دهد.صورت شماتیک نشان میرا به  نمونه  تقریبی و  آنتروپیروند محاسبه    ،2شکل      در نظر گرفته شده است. تطابق    =

شود که این رواداری برابر با مضربی از انحراف معیار سری زمانی است )و با  ارزیابی می  rها و رواداری  ی بین آنبین الگوها بر اساس فاصله

اند )کادر  تشکیل شده  12و    11بردارهایی که از نقاط  های خطا در شکل نمایش داده شده است(. در این مثال، الگوی مورد نظر با زیرمیله
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دارد تطابق  نقطه  توپر(  مقادیر  )یعنی نقطهو همچنین  با کادر خطی سیزدهم، مشخصی بعدی  در  شده  دارند که  تطابق  با هم  نیز  چین( 

 . [39]  شودنمونه لحاظ می تقریبی و  ی آنتروپیمحاسبه

 
 . نمونه تقریبی و ی برآورد آنتروپ کیشمات شینما:  2شکل

          فازی آنتروپی 3–3

  ن ی گزیجا ی فاز  ییتابع نما ک یبا  دیسای تابع هو  ی کینمونه است که در آن قضاوت صفر و    یشده از آنتروپاصلاح ی انسخه ی فاز یآنتروپ       

  گردد یبردارها م  نیشباهت ب   یجیشباهت و عدم شباهت و در نظر گرفتن کاهش تدر  انیموجب حذف مرز سخت م  ینیگز یجا  نی. اشودیم

)  برای سری زمانی. [ 41, 40] ) ( ) ( )1 , 2 , ,x x x N با N ،هایی به طولابتدا زیرمجموعه نمونه m  شوندتشکیل می زیرطبق رابطه: 

(15 ) ( ) ( ) ( ) ( )0, 1 , , 1iX x i x i x i m x i= + − + −    

)که در آن،             )0x i آید: دست می از طریق رابطه زیر به 

        (16 ) ( ) ( )
1

0

0

1
, 1,2, , 1

m

j

x i x i j i N m
m

−

=

= + = − +   

  (1۸و ) (17)  وابطدر کل سیگنال از طریق ر باهم و  شباهت زیرمجموعهو  (11از رابطه )  ،هارمجموعهیز  نی ب شف یسپس فاصله چب         

 :شودمحاسبه می

(17 ) ( ) ( )
( )

, , , exp
m m

ij ij

n
m

ij
D n r d n r

d

r
= =

 −
 
 
 

 

(1۸ ) ( )
1 1,

1 1,
1

N m N m
m m

ij

i j j i

n r D
N m N m


− −

= = 

 
=  − − −

 
   

 به ترتیب شیب و عرض مرز تابع نمایی هستند.   rو nکه در آن،           

محاسبه شده و در نهایت آنتروپی فازی از طریق رابطه  ،  +1m برای بعدهای مشابه در کل سیگنال  زیرمجموعهسپس به طریق مشابه،          

 آید: ( به دست می19)

(19 ) ( ) ( ) ( )1, , , ln , ln ,m mFuzzyEn m n r N n r n r  += −  

  رات ییو آشکارشدن تغ  یاثرات کل  به حذف  منجر  شف،یاز محاسبه فاصله چب  شی پ  رمجموعهی هر ز  نی انگیبا کسر م   ،یفاز  یدر آنتروپ         

 شود. می هادر آن یمحل یو الگوها  تریجزئ
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 روش تحقیق -4

ا پ  لیتبد  قی بر تلف  یمبتن  یپژوهش، روش  نیدر  قاب  در    بیآس  ییمنظور شناسا  به  و فازی  نمونه  تقریبی،  یو آنتروپ  وستهی موجک 

  سازه پاسخ شتاب    یهاگنالیاز س  قیدق   فرکانس–شده که ابتدا اطلاعات زمان   یطراح  یاگونه  به  لیتحل  ندی فرآ  شود.میکار گرفته    به  برشی

عنوان    به   های تقریبی، نمونه و فازی آنتروپی،  سپس.  گرددمیاستخراج  قبل و بعد از رخداد آسیب با تبدیل موجک    تحریک زلزله   دو  تحت

بر اثر رخداد آسیب،    راتییتغ  یو آشکارساز   گنالی س  یدگیچی و پ  ینظمیب  زانی سنجش م  ی برا  ی آمار  اریمع   مورد در پاسخ ارتعاشی سازه 

میاستفاده   پ  لیتبد  یخروج . گیرندقرار  مقا  اسمقی–زمان  سیماتر  کی  وستهی موجک  که  ب   میمستق  سهی است  و   یها حالت  نیآن  سالم 

  ی دگیچیو پ  ینظمیب  اس،یهر مق  یبرا   یمقدار عدد   کیبه    سیاطلاعات ماتر   لیبا تبد  یآنتروپ  یهااری. معباشدیسازه دشوار م  دهیدبیآس

 . آورندیرا فراهم م  دهیدبی سالم و آس یها حالت انیتر مو ساده قی دق یا سهیکرده و امکان مقا یموجک را کمّ بی ضرا  یساختار

  ق ی دق  ک یکه بتواند تفک  یموجک وابسته به انتخاب موجک مادر است، انتخاب موجک  ل یتبدفرکانس با  - زمان  ل یتحل  تی فی از آنجا که ک

ازجمله موجک بامپ،  موجک مادر    نی پژوهش، چند   ن ی در ا  دارد.  ی اژهیو   تی داشته باشد، اهم  ها گنالیس  یمحل  رات یی بالا به تغ  تیو حساس

اساس   شود. بر  نییتع  بی مرتبط با آس  یهایژگیجهت استخراج و  نهی گز  نیتر قرار گرفتند تا مناسب  یابیمورد ارز   لیتحل  درمورس و مورلت  

عنوان    به ،در اثر آسیب گنالیس یموضع راتیی تغ یکارسازنوسانات گذرا و آش ییعملکرد بهتر در شناسا  لیدل موجک مورلت به سه،یمقا جی نتا

   انتخاب شد. یینها  ینهی گز

همچنین    .شود یمحسوب م  گنالیس  ی دگیچ یپ  میدر مطالعات مرتبط با مفاه  گرید  یچالش  ،یآنتروپ  هایاریمربوط به مع  ی انتخاب پارامترها

,1اند که مقادیر،  مطالعات نشان داده 2m )و   = )0.1 0.25r SD=  شوند  و نمونه میآنتروپی تقریبی    باعث تولید اعتبار آماری خوب برای

2m. بنابراین، در این مطالعه مقدار  [ 43, 42] 0.2rو  = با توجه به این  . گیرندنمونه مورد استفاده قرار میدر محاسبه آنتروپی تقریبی و  =

مطالعکه   پیشین  در  ,1مقادیر    ،[44]ات  2, 1 3, 0.1 0.25m n r= = − = فازی    − آنتروپی  محاسبه  و   بهبرای  استفاده  مورد  گسترده  طور 

,2در تحقیق حاضر نیز از مقادیر  اند، قرار گرفته یاعتبارسنج 2, 0.2m n r= =   شود. در محاسبه آنتروپی فازی بهره گرفته می =

 روند مطالعه به شرح زیر است: 

موجک   لیبا استفاده از تبد (و السنترو  ی )با زلزله کوبه الرزه ات کیتحت تحر سالم از سازه  ثبت شده شتاب  ی هادر گام نخست، پاسخ

  مات یمطابق با تنظ هااس یتعداد مق در این مطالعه، گیرد.افزار متلب انجام میتبدیل موجک با استفاده از پنجره نرم .شوندمیپردازش   وستهیپ

در نظر گرفته   مقیاس برای رکورد زلزله السنترو 101برای رکورد زلزله کوبه و  اسیمق  92موجک مادر مورلت   یافزار متلب برا نرم فرضشیپ

سپس با تعریف  سازه مرتبط کرد.    یعی طب  ی هارا با فرکانس هالیتا بتوان تحل  گرددیفرکانس معادل آن محاسبه م اس،یهر مق  ی برا  . شده است

در ادامه،  گردد.  آسیب دیده نیز استخراج میشتاب سازه  مقیاس برای  -های زمان آسیب از طریق کاهش سختی طبقات مختلف سازه، داده

  رات یی و تغ  ینظمیب  زانیتا مد  نشومی  محاسبه  دیده از سازه سالم و آسیب  اسیموجک هر مق  بی ضرابرای    و فازی  نمونه  تقریبی،  یآنتروپ

رفتار   ،یتا مشخص گردد در کدام محدوده فرکانس دهدیاجازه م ل یتحل نی ا شود.  یابیارز اسیمتناظر با هر مق یفرکانس ی در باندها گنالیس

را در    ریمعمولاً تأث  یا سازه  یهابی جا که آسشده است. از آن  رییتغش  سازه دستخو  یکینامید خاص ظاهر    یچند باند فرکانس  ای  کی خود 

 رود یانتظار م عمل کند. رخداد آسیب ییشناسا یحساس برا  یعنوان شاخص به تواندیم هااسیدر آن مق یمشاهده نوسانات آنتروپ کنند،یم

سازه را مشخص    یعیطب  یها فرکانس  یسازه، محدوده  دهیدبی حالت سالم و آس  یآنتروپ  ریمقاد  نی حداکثر اختلاف ب  یدارا   یفرکانس  ینواح

 . ندینما

)  از طبقات  ک یهر    یکینامیپاسخ د  یآنتروپ  راتییصورت درصد تغبه  در این مطالعه، شاخص آسیب       ( در مقیاسی که 20طبق رابطه 

و آسیب سالم  حالت  بین  آنتروپی  معیارهای  اختلاف  میبیشینه  میدیده رخ  محاسبه  م  شود.دهد،    بر   یمبتن  بی شاخص آس  نی انگیسپس 

  یی در شناسا یعملکرد بهتر یآنتروپ اریتا مشخص گردد کدام مع شودیمحاسبه م بی حالات مختلف آس یطبقات سازه برا یآنتروپ معیارهای

 . دارد بیرخداد آس
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 . نشان داده شده است  3پژوهش به طور شماتیک در شکل   روند

(20 ) 
( ) ( )

100
damaged undamaged

undamaged

E i E i
DI

E

−
=   

که درآن،  
damagedE  و

undamagedE و سالم هستند دهیدبی آس یها سازه در حالت یکینامیپاسخ د یآنتروپ بی به ترت . 

 بزرگتر گردد.  بآسی  شاخص به منجر شتر،ی ب یآنتروپ راتیی تغ رودیانتظار م فیتعر نیبا ا

 
 ی.آنتروپ-با روش موجک مودهای حساس به آسیبو  بیآس یی شماتیک روند شناسا :  نمایش  3شکل

 سازی عددی مدل -5

  های بار  تحتو عملکرد آن  شده  اعمال    [45] ی پنج طبقه  برش  سازه قاب  از یک   یمدل عدد   بر رویمقاله  این    شده در   ارائه   کردیرو

افزار متلب  در نرم  ییرا یو م  یمشخص جرم، سخت  ری با مقاد  یصورت دوبعدمطالعه، قاب مذکور به  ن یدر ا   .گیرد میقرار    یمورد بررس  ی الرزه

 .دهدرا نشان میقاب   کیمدل شمات، 4شکل   شده است.  یسازهیشب
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 .پنج طبقه ی قاب برش کیشکل شمات:  4شکل                                                                         

 : شودیم فیتعر  ری طبق رابطه ز یخط ستمیس کینامی حاکم بر د لیفرانسیمعادله د

(21 )           M x C x K X F+ + =  

 

که در آن،           M  ، K    و C  و بردار   ستمیس  ییرا یو م  یجرم، سخت  یها سیماتر   بیترت  بهF،  باشند یم  زلزله وارد بر طبقات یروین . 

  شود. ضرایب به صورت میرایی رایلی تعریف می یی رای م  ماتریس  و بوده   کیلونیوتن بر متر 9260تن و    30  برای تمامی طبقات   جرم و سختی     

یی و  رایم  ی هانسبت  ی،عیطب  یهافرکانس.  شودیم  محاسبه  ستم یاول س  مود دو    ییرای م  ی هاو نسبتی  عیطبی  هافرکانس  رایلی بر اساس

 . ارائه شده است  1در جدول تحلیلی ارتعاش سازه سالم )حالت مرجع(  های تناوب زمان

(22 ) 0 1 0 1, 0.1102, 0.0036C m K   =  +  = =  

زمانی   دینامیکی تاریخچه  لیتحل   . شودیم  تحریک   و رکورد زلزله السنترو   ( 5)شکل  لرزه کوبهنی با زمی سازه  مدل عدد  ق،ی تحق  نی در ا

فرکانس   . شوندیمحاسبه م بتا- نیومارکبا استفاده از روش  ستمیشده س رای م یا لرزه  یها پاسخ  وانجام شده  افزار متلبنرم با استفاده از سازه  

  شده   گرفته  نظر  در  هرتز  200  با  برابر  السنتروزلزله    برای  و  هرتز  100  با  برابر  کوبهزلزله    یها، براثبت داده  یبر اساس گام زمان  ،یبردار نمونه

   .است

   سازه یارتعاش یو زمان تناوب مودها یعیطب یهافرکانس ،ییرایم یهانسبت :   1جدول

 ( )  زمان تناوب ارتعاش ( Hz) فرکانس طبیعی میرایی )%( نسبت مود
1 2 7959/0  

1f = 2565/1 

2 3 3231/2  
2f = 4305/0 

3 4/4 6622/3  
3f = 2731/0 

4 5/5 7046/4  
4f = 2126/0 

5 2/6 365۸/5  
5f = 1۸64/0 

s
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 . کوبه  لرزهنیشتاب زم ی زمان خچهیتار:  5شکل

  ی ساز هیمدل شب  شوند.ثبت می  سازه  یها پاسخ  ،سازه  یشتاب در تمام درجات آزاد  یبا فرض استقرار سنسورها  ق،ی تحق  نیدر ا   

.  شود یبه سازه اعمال م  طبقات  یاز سخت  یمشخص  زانی که بر اثر کاهش م  ردیگ یقرار م  یخط  ب یاز آس  یمختلف  یها شده در معرض حالت

اارائه داده شده  2در جدول    شدهفی تعر  بی آس  یهاحالت به    ممکن است منجر  تیدر واقع  بیآس  یکی زیروش، با وجود آنکه منشأ ف  نیاند. 

دارد اما    یعارتجا   یهمچنان رفتار خط  بی سازه پس از آس  یعنیفرض شده    یصورت خطبه  ستمیس  یکینامیشود، اما پاسخ د  یرخطی رفتار غ

   . کند یرا فراهم م ستمیبر پاسخ س ب یآس  ریتر تأثساده یاست و امکان بررس جی را ی در مطالعات عدد کرد،یرو  نیکمتر. ا  یبا سخت

 ی مدل عدد در صورت کاهش سختی طبقات به در نظر گرفته شده ب یحالات آس:   2جدول

 10 9 ۸ 7 6 5 4 3 2 1 حالات آسیب 

 50% 50% 50% 50% 50% 20% 20% 20% 20% 20% میزان آسیب

 طبقه پنجم  طبقه چهارم طبقه سوم  طبقه دوم طبقه اول  طبقه پنجم  طبقه چهارم طبقه سوم  طبقه دوم طبقه اول  محل آسیب

 نتایج  -6

پاسخ شتاب    وستهی موجک پ  بی ضرا  هیبر پا  و فازی  نمونه  تقریبی،  یآنتروپ  ،یشنهادیعملکرد روش پ  یابیمنظور ارز  بهاین بخش،   در

در حالات  دو رکورد زلزله و طبقات مختلف سازه    یبرا  ج،یتعدد نتا  لیدل  بهمحاسبه شده است.    بی مختلف آس  یهاطبقات سازه، در حالت

تا   6)  اشکالشده در انجام یهالیاز تحل ندهینمونه نما  کیتنها   یآنتروپ  اریاز هر مع ،آنتروپی راتییتغ یروند کل شی نماجهت مختلف آسیب، 

  ی ها و فرکانس  اسیمعادل مق  یهاهمراه با فرکانس  بر معیارهای آنتروپی  شاخص آسیب مبتنی،  ۸تا   3ول  ااست. سپس در جد  دهیارائه گرد(  ۸

 خلاصه شده اند.  کوبه و السنترو  زلزله  حریکتحت ت 10تا   1 بی ها در طبقات مختلف سازه در حالات آسبه آن کینزد  یعیطب

 

۰.۰۰۰

۰.۰۰۱

۰.۰۰۲

۰.۰۰۳

۰.۰۰۴

۰.۰۰۵

۰.۰۰۶

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶

نه
مو

ی ن
وپ

تر
آن

(Hz)فرکانس معادل مقیاس موجک مورلت 

آنتروپی نمونه سازه سالم برای طبقه اول

برای طبقه اول1آنتروپی نمونه در حالت آسیب 

فرکانس طبیعی سازه سالم در مود اول

فرکانس طبیعی سازه آسیب دیده در مود اول

فرکانس طبیعی سازه سالم در مود دوم

فرکانس طبیعی سازه آسیب دیده در مود دوم

فرکانس طبیعی سازه سالم در مود سوم

فرکانس طبیعی سازه آسیب دیده در مود سوم

فرکانس طبیعی سازه سالم در مود چهارم

فرکانس طبیعی سازه آسیب دیده در مود چهارم

فرکانس طبیعی سازه سالم در مود پنجم

مفرکانس طبیعی سازه آسیب دیده در مود پنج
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 .1 بیدر حالت آستحت تحریک زلزله کوبه  سازه اول پاسخ شتاب طبقه  یبرا وستهیموجک پ بینمونه ضرا ی آنتروپ:  6شکل

 

 .1 بیدر حالت آس تحت تحریک زلزله کوبه پاسخ شتاب طبقه اول سازه یبرا وستهیموجک پ بیضراتقریبی  ی آنتروپ:  7شکل

 

 . 1 بیدر حالت آستحت تحریک زلزله کوبه پاسخ شتاب طبقه اول سازه  یبرا وستهیموجک پ بیضرا فازی ی آنتروپ:   8شکل

ها در طبقات مختلف سازه در به آن کینزد یعیطب یهاو فرکانس  اسیمعادل مق یهانمونه همراه با فرکانس یآنتروپ بر  شاخص آسیب مبتنی:  3جدول   

 تحت تحریک زلزله کوبه   10  تا 1  ب یحالات آس

 (Hz)یل یسازه سالم در مدل تحل یعیفرکانس طب
 (Hz) موجک مورلت  اسیمعادل مق یهافرکانس

 

بر آنتروپی نمونه  شاخص آسیب مبتنی   
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۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶
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ر
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ی 

وپ
ر
نت
آ

(Hz)فرکانس معادل مقیاس موجک مورلت 

ولآنتروپی تقریبی سازه سالم برای طبقه ا

برای طبقه 1آنتروپی تقریبی در حالت آسیب 
اول

فرکانس طبیعی سازه سالم در مود اول

لفرکانس طبیعی سازه آسیب دیده در مود او

فرکانس طبیعی سازه سالم در مود دوم

مفرکانس طبیعی سازه آسیب دیده در مود دو

فرکانس طبیعی سازه سالم در مود سوم

ومفرکانس طبیعی سازه آسیب دیده در مود س

فرکانس طبیعی سازه سالم در مود چهارم

۰.۰۰۰۰

۰.۰۰۰۲

۰.۰۰۰۴

۰.۰۰۰۶

۰.۰۰۰۸

۰.۰۰۱۰

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶

ی
از

ی ف
وپ

تر
آن

(Hz)فرکانس معادل مقیاس موجک مورلت 

آنتروپی فازی سازه سالم برای طبقه اول

برای طبقه 1آنتروپی فازی در حالت آسیب 
اول

فرکانس طبیعی سازه سالم در مود اول

ولفرکانس طبیعی سازه آسیب دیده در مود ا

فرکانس طبیعی سازه سالم در مود دوم

ومفرکانس طبیعی سازه آسیب دیده در مود د

فرکانس طبیعی سازه سالم در مود سوم

ومفرکانس طبیعی سازه آسیب دیده در مود س

فرکانس طبیعی سازه سالم در مود چهارم
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 طبقه 

 5  

 طبقه 

  4  

 

 

 طبقه 

 3  

 طبقه 

 2  

 طبقه 

 1  

 طبقه 

 5  

 طبقه 

 4  

 طبقه 

 3  

 طبقه 

 2  

 طبقه 

 1  

 طبقه 

 5  

 

 طبقه 

 4  

 طبقه 

 3  

 طبقه 

 2  

 طبقه 

 1  

حالات 

 آسیب

7959/0  7959/0  7959/0  7959/0  6622/3  70۸4/0  70۸4/0  70۸4/0  70۸4/0  4۸۸۸/3  45/111  74/117  95/133  ۸3/159  15/۸9  1 

7959/0  7959/0  7959/0  7959/0  6622/3 70۸4/0 70۸4/0  70۸4/0  70۸4/0  0076/4  35/119  31/123  24/139  47/159  59/۸4  2 

7959/0  7959/0  7959/0  7959/0  6622/3  70۸4/0  70۸4/0  70۸4/0  70۸4/0  4۸۸۸/3  6۸/۸6  6۸/90  90/9۸  30/77  16/156  3 

3231/2  6622/3 3231/2  3231/2  3231/2  ۸696/1  0076/4  ۸696/1  ۸696/1  6440/2  74/29  61/35  73/60  65/5۸  42/60  4 

6622/3  6622/3  6622/3  3231/2  6622/3  7392/3  0076/4  7392/3  6440/2  4۸۸۸/3  15/94  11/43  30/96  2۸/36  27/121  5 

7959/0  7959/0  7959/0  7959/0  6622/3  6610/0  70۸4/0  70۸4/0  70۸4/0  4۸۸۸/3  64/17۸  7۸/191  24/224  53/2۸7  7۸/1۸6  6 

7959/0  7959/0  7959/0  7959/0  6622/3  6610/0  6610/0  70۸4/0  70۸4/0  0076/4  25/151  56/155  33/1۸7  39/257  47/1۸3  7 

7959/0  7959/0  7959/0  6622/3  6622/3  073۸/1  073۸/1  70۸4/0  7392/3  4۸۸۸/3  15/164  40/174  56/153  94/77  16/190  ۸ 

7959/0  7959/0  3231/2  7959/0  6622/3  70۸4/0  70۸4/0  ۸696/1  70۸4/0  0372/3  25/114  67/121  51/74  5۸/126 49/7۸ 9 

6622/3  6622/3  3231/2  6622/3  6622/3  7392/3  6440/2  ۸696/1  2552/3 4۸۸۸/3  70/97 99/113 02/59 04/34 49/12۸  10 

ها در طبقات مختلف سازه در حالات به آن کینزد یعیطب یهاو فرکانس  اسیمعادل مق یهاهمراه با فرکانس تقریبی  یآنتروپ بر  یمبتن  ب یشاخص آس:  4جدول

 تحت تحریک زلزله کوبه 10 تا 1 ب یآس

 (Hz)یل یسازه سالم در مدل تحل یعیفرکانس طب
 (Hz) موجک مورلت  اسیمعادل مق یهافرکانس

 
تقریبی  یآنتروپ بر ی مبتن  بیشاخص آس  

حالات 

 طبقه  آسیب

 5  

 طبقه 

  4  

 
 

 طبقه 

 3  

 طبقه 

 2  

 طبقه 

 1  

 طبقه 

 5  

 طبقه 

 4  

 طبقه 

 3  

 طبقه 

 2  

 طبقه 

 1  

 طبقه 

 5  

 

 طبقه 

 4  

 طبقه 

 3  

 طبقه 

 2  

 طبقه 

 1  

7959/0  6622/3  6622/3  3231/2  6622/3  2335/1  0076/4  2552/3  7444/1  4۸۸۸/3  ۸9/25  5۸/32  44/17  12/32  54/15  1 

6622/3  7959/0  7046/4  7959/0  6622/3 0372/3 2335/1  6035/4  70۸4/0  0076/4  ۸3/32  2۸/23  ۸0/24  ۸0/27  ۸2/54  2 

6622/3  6622/3  6622/3  6622/3  6622/3  0372/3  0076/4  4۸۸۸/3  7392/3  4۸۸۸/3  90/39  63/32  90/25  17/16  57/1۸  3 

3231/2  3231/2 3231/2  3231/2  6622/3  7444/1  ۸696/1  6440/2  1476/2  0372/3  90/17  19/20  99/25  23/44  19 4 

6622/3  6622/3  6622/3  3231/2  6622/3  0372/3  0076/4  7392/3  7444/1  0076/4  9۸/42  27 66/39  44/30  50/40  5 

6622/3  7959/0  6622/3  6622/3  7046/4  2552/3  6167/0  2552/3  4۸۸۸/3  6035/4  12/30  6۸/72  23/36  79/20  15/32  6 

6622/3  7959/0  6622/3  6622/3  6622/3  0372/3  5754/0  4۸۸۸/3  0076/4  0076/4  25/4۸  ۸5/۸5  66/36  51/31  91/113 7 

6622/3  6622/3  6622/3  3231/2  6622/3  2552/3  2552/3  2552/3  1476/2  2552/3  6۸/19  59/40  44 60/112  74/36  ۸ 

3231/2  3231/2  3231/2  3231/2  6622/3  6276/1  6276/1  ۸33۸/2  003۸/2  0372/3  ۸6/54  93/34  20/90  94/141 07/59 9 

3231/2  3231/2  3231/2  3231/2  6622/3  6276/1  6440/2  6440/2  003۸/2 2552/3  59/73 99/61 46/64 37/69 35/22  10 

ها در طبقات مختلف سازه در حالات  به آن کینزد یعیطب یهاو فرکانس اسیمعادل مق یهاهمراه با فرکانس  فازی  یآنتروپ بر  یمبتن  ب یشاخص آس:  5جدول

 تحت تحریک زلزله کوبه 10 تا 1 ب یآس

 (Hz)یل یسازه سالم در مدل تحل یعیفرکانس طب
 (Hz) موجک مورلت  اسیمعادل مق یهافرکانس

 

فازی  یآنتروپ بر ی مبتن  بیشاخص آس  

حالات  

 طبقه  آسیب

 5  

 طبقه 

  4  
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 2  

 طبقه 
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 طبقه 

 4  
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 3  
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 2  
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 1  
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 5  
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 4  

 طبقه 

 3  

 طبقه 

 2  

 طبقه 

 1  

6622/3  7959/0  6622/3  - 3231/2  4۸۸۸/3  4169/1  4۸۸۸/3  ۸2۸/36  1476/2  30/25  31/17  ۸۸/32  0 23/54  1 
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6622/3  7959/0  6622/3  7046/4  6622/3 2552/3 4169/1  4۸۸۸/3  6035/4  0076/4  60/14  62/16  14/23  94/19  ۸2/100  2 

6622/3  6622/3  6622/3  6622/3  6622/3  0372/3  0372/3  4۸۸۸/3  2552/3  2552/3  37/42  ۸6/23  16/45  2۸/21  10/22  3 

3231/2  3231/2 3231/2  3231/2  6622/3  6276/1  6276/1  6440/2  1476/2  2552/3  32/1۸  62/15  79/67  55/۸۸  52/17  4 

6622/3  3231/2  - 6622/3  6622/3  0372/3  6440/2  ۸2۸/36  2552/3  0076/4  55/5۸  27/45  0 ۸۸/17  42/51  5 

6622/3  7959/0  6622/3  6622/3  6622/3  2552/3  4169/1  2552/3  4۸۸۸/3  2552/3  51/57  54/36  4۸/51  29/36  39/24  6 

6622/3  7959/0  6622/3  6622/3  6622/3  4۸۸۸/3  4169/1  4۸۸۸/3  0076/4  0076/4  6۸/34  27/39  3۸/61  41/50  12/224  7 

6622/3  7959/0  6622/3  6622/3  6622/3  2552/3  4169/1  2552/3  4۸۸۸/3  2552/3  20/26  66/29  02/61  96/69  44/64  ۸ 

3231/2  3231/2  3231/2  3231/2  6622/3  6276/1  6276/1  6440/2  1476/2  0372/3  66/65  ۸2/51  ۸1/240  05/26۸ 53/۸۸ 9 

3231/2  3231/2  3231/2  6622/3  6622/3  6276/1  4670/2  6440/2  4۸۸۸/3 2552/3  9۸/106 10/125 35/159 77/30 40/55  10 

ها در طبقات مختلف سازه در حالات  به آن کینزد یعیطب یهاو فرکانس  اسیمعادل مق یهاهمراه با فرکانسنمونه  یآنتروپ بر  یمبتن  ب یشاخص آس:  6جدول

 تحت تحریک زلزله السنترو 10 تا 1 ب یآس

 موجک مورلت  اسیمعادل مق یهافرکانس (Hz)یل یسازه سالم در مدل تحل یعیفرکانس طب

(Hz) 
نمونه  یآنتروپ بر  یمبتن  بیشاخص آس  

حالات 

 طبقه  آسیب
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  4  
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 طبقه 

 3  
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 2  

 طبقه 

 1  

795/0  7959/0  7959/0  7959/0  3231/2  1509/1  1509/1  073۸/1  ۸13۸/0  6440/2  40/63  ۸9/66  65/64  63/65  92/30  1 

7959/0  7959/0  7959/0  7959/0  6622/3  1509/1  1509/1  073۸/1  ۸13۸/0  0076/4 47/59 97/62 05/61 ۸0/5۸  34/26  2 

7959/0  7959/0  7959/0  6622/3  7046/4  1509/1  1509/1  1509/1  2552/3  6035/4  66/44  77/4۸  6۸/55  51/21 30/44  3 

3231/2  7959/0  7959/0  3231/2  3231/2  1476/2  1509/1  1509/1  4670/2 6440/2  65/4۸  11/22  50/37  71/37  1۸/53  4 

3231/2  6622/3  7046/4  3231/2  6622/3  ۸33۸/2  2552/3  2952/4 4670/2  7392/3  4۸/31  70/32  7۸/41  2۸/22  5۸/61  5 

3231/2  7046/4  2662/3  6622/3  6622/3  003۸/2  2952/4  2552/3  0372/3  0372/3 76/53  99/49 67/47  19/43 90/32  6 

7959/0  7959/0  365۸/5  365۸/5  7046/4  1509/1  1509/1  2۸۸0/5 0744/6  9339/4  17/41  9۸/42 71/27  61/21  19/44  7 

7959/0  7959/0  365۸/5  7959/0  6622/3 1509/1  1509/1  2۸۸0/5  073۸/1  7392/3  71/4۸ 50/53  69/25  35/73  07/90  ۸ 

7959/0  7959/0  3231/2  7959/0  3231/2  1509/1  1509/1  6440/2  51۸6/1  ۸33۸/2  63/63  3۸/65  60/76  46/366  71/69  9 

3231/2  - 365۸/5  6622/3  6622/3  003۸/2  91/27  2۸۸0/5  2552/3  0372/3  2۸/49  65/6۸  ۸9/21  95/3۸  29/57  10 

  ب ی ها در طبقات مختلف سازه در حالات آسبه آن کینزد یعیطب یهاو فرکانس  اسیمعادل مق یهابا فرکانس تقریبی  یآنتروپ بر  یمبتن  ب یشاخص آس:  7جدول

 تحت تحریک زلزله السنترو 10 تا 1

 (Hz)یل یسازه سالم در مدل تحل یعیفرکانس طب
 (Hz) موجک مورلت  اسیمعادل مق یهافرکانس

 
تقریبی  یآنتروپ بر  یمبتن  بیشاخص آس  

حالات 

 طبقه  آسیب

 5  

 طبقه 

  4  
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 طبقه 
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 1  
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 طبقه 

 4  

 طبقه 
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 طبقه 

 2  

 طبقه 

 1  

7959/0  7959/0  7959/0  7046/4  3231/2  7593/0  1509/1  1509/1  2952/4  ۸33۸/2  41/41  55/43  73/40  95/14  35/21  1 

7959/0  7959/0  7959/0  - 6622/3  1509/1  1509/1  1509/1  5103/6  0076/4 94/3۸ 77/40 61/39 62/۸  43/31  2 
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7959/0  7959/0  6622/3  6622/3  3231/2  1509/1  1509/1  2552/3  2552/3  ۸33۸/2  64/2۸  91/30  59/17  14 39/19  3 

6622/3  3231/2  3231/2  6622/3  3231/2  0372/3  6440/2  4670/2  2552/3 ۸33۸/2  35/19  62/15  49/2۸  15/۸  ۸3/27  4 

6622/3  3231/2  7046/4  6622/3  6622/3  0372/3  4670/2  2952/4 2552/3  7392/3  ۸4/1۸  ۸2/45  33/36  9۸/9  41/22  5 

3231/2  7046/4  662/32  6622/3  6622/3  003۸/2  2952/4  2552/3  4۸۸۸/3  2952/4 95/42  47/47 16/43  97/31 9۸/2۸  6 

7959/0  6622/3  6622/3  365۸/5  6622/3  1509/1  2552/3  2552/3 0744/6  7392/3  96/35  51/32 19/33  2۸/15  14/73  7 

3231/2  7046/4  6622/3  6622/3  6622/3  ۸33۸/2  2952/4  2552/3  0372/3  0076/4  77/45 46/33  33/30  0۸/33  17/24  ۸ 

6622/3  6622/3  3231/2  - 3231/2  2552/3  0372/3  6440/2  ۸696/1  ۸33۸/2  75/35  49/34  5۸/70  10/164  41/46  9 

3231/2  6622/3  - 6622/3  6622/3  ۸33۸/2  7392/3  656/73  2552/3  0372/3  ۸6/66  ۸۸/61  0 32/26  27/40  10 

ها در طبقات مختلف سازه در حالات  به آن کینزد یعیطب یهاو فرکانس اسیمعادل مق یهاهمراه با فرکانس  فازی  یآنتروپ بر  یمبتن  ب یشاخص آس:  8جدول

 تحت تحریک زلزله السنترو 10 تا 1 ب یآس

 (Hz)یل یسازه سالم در مدل تحل یعیفرکانس طب
 (Hz) موجک مورلت  اسیمعادل مق یهافرکانس

 
فازی  یآنتروپ بر ی مبتن  بیشاخص آس  

حالات 

 آسیب
 طبقه 

 5  

طبقه   

4 
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 2  
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 1  

 طبقه 

 5  

 

 طبقه 

 4  

 طبقه 

 3  

 طبقه 

 2  

 طبقه 

 1  

6622/3  7046/4  6622/3  6622/3  365۸/5  2552/3  2952/4  2552/3  2552/3  0744/6  13/41  03/27  30/22  30/22  7۸/15  1 

6622/3  7959/0  6622/3  365۸/5  6622/3  0372/3  1509/1  0076/4  0744/6  0076/4 76/12 72/47 53/26 01/9  62/64  2 

6622/3  7046/4  6622/3  6622/3  3231/2  0372/3  2952/4  2552/3  0372/3  ۸33۸/2  91/21  03/34  ۸4/22  46/21 76/40  3 

6622/3  6622/3  3231/2  6622/3  6622/3  0372/3  0372/3  4670/2  4۸۸۸/3 0372/3  74/13  ۸۸/11  7/10۸  56/11  53/30  4 

6622/3  3231/2  - 6622/3  6622/3  0372/3  4670/2  651/73 4۸۸۸/3  2552/3  47/42  6۸/65  0 ۸7/12  67/2۸  5 

6622/3  7046/4  2662/3  6622/3  365۸/5  2552/3  2952/4  2552/3  2552/3  0744/6 63/65  ۸7/66 0۸/55  62/46 31/35  6 

3231/2  7046/4  6622/3  6622/3  6622/3  ۸33۸/2  2952/4  2552/3 2552/3  7392/3  4/132  6۸/39 22/46  ۸۸/9  7/162  7 

3231/2  7046/4  6622/3  6622/3  7046/4  ۸33۸/2  2952/4  2552/3  0372/3  9339/4  225 47/61  65/44  92/63  ۸9/45  ۸ 

6622/3  6622/3  6622/3  6622/3  6622/3  2552/3  0372/3  0372/3  4۸۸۸/3  2552/3  ۸7/65  66/43  ۸۸/۸9  52/3۸  96/45  9 

3231/2  6622/3  3231/2  6622/3  6622/3  ۸33۸/2  7392/3  4670/2  2552/3  2552/3  271 1/139  3/134  10/39  46/61  10 

 

  ی هاپاسخ شتاب طبقات مختلف سازه در حالت  پیوسته  موجک  ل یحاصل از تبد  و فازی  نمونه  تقریبی،  یآنتروپ،  ۸تا    6  اشکال  مطابق     

موجک بازتاب    ل یتبد  بی در ضرا  رات ییتغ  ن یا   د.نده، تغییرات محسوس در رفتار دینامیکی سازه بر اثر وقوع آسیب را نشان میبی گوناگون آس

  ی ها حالتتمام  روند در    نی . اشوندیمنجر م  دهید بیسالم و آس  یها حالت  انیم  یآنتروپ  معیارهای  ریبه اختلاف در مقاد  تیو در نها   افتهی

  تواند یم  بر مبنای ضرایب تبدیل موجک پیوسته  و فازی  نمونه  تقریبی،  یکه آنتروپ  گویای آن استو    گرددمیمشاهده    شدهیبررس  بیآس

 . رد یمورد استفاده قرار گ بیآس  یآشکارساز  یکارآمد برا یعنوان شاخصبه

نمونه   ، یبیتقر یاختلاف آنتروپ نهیشی که ب دهدیدر تمام طبقات سازه نشان م بی ده حالت آس یبررس  ،۸تا  3همچنین مطابق جداول        

هر دو رکورد    یکه برا  یطور   به  دهد؛یسازه رخ م  یعیطب  یهافرکانس  کینزد  یها عمدتاً در فرکانس  دیدهی بین حالت سالم و آسیبو فاز

متناظر   یهادر فرکانس یو فاز  یبیتقر یمتناظر با مود اول و آنتروپ یهادر فرکانس نمونه یاختلاف آنتروپ نهیشی ب غالباً زلزله کوبه و السنترو،

  ص ی را تشخ  بی تنها قادرند وقوع آس  نه   وسته،ی موجک پ  لیتبد   بی ضرا  یبر مبنا   یآنتروپ  یارها یمع  ن،ی بنابرا  . شودیبا مود سوم مشاهده م
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 . سازندیفراهم م ز یرا ن بی حساس به آس یمودها ییدهند، بلکه امکان شناسا

  ی هاشاخصمیانگین  از    شتر ی در اکثر حالات ب  طبقات سازه  نمونه یآنتروپ  بر  یمبتن  بی شاخص آس  نی انگمی  ، 9مطابق جدول    ن،ی ا  بر  علاوه      

حالات   ینمونه در تمام  یآنتروپ  بر  مبتنی  شاخصمیانگین  رکورد زلزله کوبه،    یطور مشخص، برا  به  است.  یو فاز  یبی تقر  یآنتروپ  بر  یمبتن

نسبت    بیرکورد زلزله السنترو، در نه حالت آس یاست و برا  شتریب  یفاز  یو در هشت حالت نسبت به آنتروپ یبی تقر ینسبت به آنتروپ بیآس

نمونه در    یآنتروپ  شتریب  ییتوانا حاکی از  امر    ن یا  .دهدینشان م  یتر بالا  ری مقاد  یفاز  یو در شش حالت نسبت به آنتروپ  یبی تقر  یبه آنتروپ

 شود،یطور که در جدول مشاهده مهمان  ن،یاست. همچن  رتمحسوس  بیآن در مواجهه با آس  راتیی تغ  رای زباشد  می  بیوقوع آس   صیتشخ

  انگر یبوده که ب   شتر ی رکورد زلزله کوبه از زلزله السنترو ب  ی برا  بر معیارهای آنتروپی طبقات سازه در اغلب حالات آسیب  میانگین شاخص مبتنی

 باشد. میشاخص  نی بر ا یورود کینوع تحر ریتأث

 بر آنتروپی تقریبی، نمونه و فازی طبقات سازه در حالات مختلف آسیب :  میانگین شاخص مبتنی 9جدول

میانگین شاخص  

بر آنتروپی   مبتنی

فازی طبقات برای  

 رکورد زلزله السنترو 

میانگین شاخص  

بر آنتروپی   مبتنی

تقریبی طبقات برای  

 رکورد زلزله السنترو 

میانگین شاخص  

بر آنتروپی   مبتنی

نمونه طبقات برای  

 رکورد زلزله السنترو 

میانگین شاخص  

بر آنتروپی   مبتنی

فازی طبقات برای  

 رکورد زلزله کوبه 

  میانگین شاخص مبتنی

بر آنتروپی تقریبی 

طبقات برای رکورد  

 زلزله کوبه 

میانگین شاخص  

بر آنتروپی   مبتنی

نمونه طبقات برای  

 رکورد زلزله کوبه 

 حالات آسیب

74/25  40/32  23/5۸  ۸9/25  71/24  42/122  1 

13/32  ۸7/31  5۸/53  92/34  71/32  19/125  2 

20/2۸  11/22  39/42  15/31  47/26  ۸9/101  3 

2۸/35  ۸9/19  ۸3/39  56/41  32/25  03/49  4 

94/29  6۸/26  ۸4/37  62/34  03/36  22/7۸  5 

90/53  91/3۸  50/45  24/41  39/3۸  5۸/222  6 

1۸/7۸  02/3۸  53/35  97/۸1  24/63  1۸7 7 

19/۸۸  36/33  26/5۸  26/46  72/50  97/151  ۸ 

7۸/56  27/70  36/12۸  97/142  16/76  1/103  9 

99/12۸  07/39  ۸1/45  52/95  35/5۸  65/۸6  10 

 

 گیری نتیجه -7

ا نمونه و   ،یبی)تقر   یمختلف آنتروپ  یارهایو مع  وستهیموجک پ   لیتبد  قی با تلف  یدر سازه قاب برش  بیآس  ییمطالعه، شناسا  نیدر 

  ده یدبی سالم و آس یها حالت ن ی ب یآنتروپ  معیارهای ری و اختلاف مقاد هموجک محاسبه شد  اسیمعادل هر مق یها ( انجام شد. فرکانسی فاز

  معیارهای  اختلاف نه یشیب  یدارا اسیشود. مق  ییحساس شناسا یفرکانس یدر نواح بیتا رخداد آس رفتقرار گ   یمورد بررس اسیهر مق ی برا

با فرکانس  نییتع  دیدهدر حالت سالم و آسیب  یآنتروپ جهت شناسایی مودهای حساس به آسیب  سازه    یعیطب  یهاو فرکانس متناظر آن 

  ی آن در طبقات مختلف برا   نیانگیمحاسبه و م  اسیدر همان مق  یآنتروپ  معیارهای  بر  یمبتن  آسیب  بی. سپس، شاخص آسگردید  سهیمقا

 مشخص شود.   بی آس ییدر شناسا تیحساس ن یشتر ی ب یدارا  یآنتروپ  اریتا مع دیگرد  خراجاست بی حالات گوناگون آس

 : که دهدیموجک پاسخ شتاب در طبقات مختلف سازه نشان م لیتبد بی نمونه ضرا  یآنتروپ لیآمده از تحل دست به جی نتا

  ن ی ا ن،ی است. بنابرا ب یسازه در اثر آس  ی رفتار  یدگیچی پ ش یکاهش نظم و افزا  انگریب و فازی  نمونه های تقریبی،یآنتروپ ری مقاد تغییر در - 1 

 . ردی ها مورد استفاده قرار گدر سازه ب یآس ییشناسا یقابل اعتماد برا یار یعنوان مع به تواندی شاخص م

  ی عیطب یهاکه به فرکانس  شوندیظاهر م  یفرکانس  یاکثراً در نواح  دیدهی بین حالت سالم و آسیبآنتروپ  یارهایاختلاف مع  نهیش یب  یبررس -2

را    تی حساس  نی شتریمتناظرند، ب  یارتعاش  ی که با مودها  ییهااسیدر مق   یآنتروپ  یارها یمع  راتییتغ  قت،ی هستند. در حق  کی سازه سالم نزد

را در مود اول نشان داد، در    تیحساس  نی شترینمونه در اکثر حالات و طبقات ب   یآنتروپ  ن،یهمچن  .دهندیاز خود نشان م  ب ی نسبت به آس

 را در مود سوم از خود بروز دادند.   تیحساس ن یشتر ی ب یو فاز  یبیتقر یکه آنتروپ یحال
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و    یبیتقر  یبر آنتروپ  یمبتن  یهاشاخصمیانگین  از    شتریب  بیحالات آس   سازه در اکثر   نمونه طبقات  یبر آنتروپ  یشاخص مبتن  ن یانگیم  -3

  دارد. ب یرخداد آس ییدر شناسا یبالاتر  یینمونه توانا   یآنتروپ دهدیکه نشان م  است ی فاز

  ها افتهی ن یا . کندیرا فراهم م  یقاب برش ی هادر سازه بی حساس به آس ی و مودها بی رخداد آس  قی دق ییپژوهش امکان شناسا  نی ا ج ی نتا - 4

ها تحت بار  سازه  یرفتار ارتعاش  یابیارز  نی ها و همچنسازه  یمنیو بهبود ا  بی زودهنگام آس  صیتشخ  یها برا سلامت سازه  ش یدر پا  تواندیم

مکان    توانیمشارکت هر مود در پاسخ سازه، م  لیو تحل  ستمیس  ییشناسا  یها روش  یر یکارگبه  همچنین  .مورد استفاده قرار گیرد   یالرزه

  کرد ی رو  نیحال، ا  نی واگذار شده است. با ا  یآت  قاتی امر به تحق  نیکه ا   مختلف سازه را مشخص کرد  یهابخش  ایدر طبقات    بیمحتمل آس

 . کندیکمک م یو نگهدار  ریتعم یها نهیبه کاهش هز تی در نها
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