
Journal of Structural and Construction Engineering, 8(5), 2021, pp. 198-214 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

Damage Detection in Steel Plates Based on Comparing Analytical Results of the 

Discrete 2-D Wavelet Transform of Primary and Secondary Modes Shape 

Mohtasham Khanahmadi
1
, Omid Rezayfar

2
*, Majid Gholhaki

2
 

1- Master of Science, Department of Civil Engineering, Semnan University, Semnan, Iran 

2- Associate Professor, Department of Civil Engineering, Semnan University, Semnan, Iran 

 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 09 March 2019 

Revise Date: 16 May 2019 

Accept Date: 03 July 2019 

Damage occurrence is always inevitable in structures. So far, many 

examples of damage types in engineering structures have been recorded 

with many losses of human and financial. For this reason, the detecting of 

structural damages during its exploitation to provide safety with the 

lowest cost has been the subject of many researchers in the last two 

decades. In this regard, the wavelet transform is a powerful mathematical 

tool for signal processing, has attracted the attention of many researchers 

in the field of health monitoring of structures. In this paper, due to the 

increase of steel plate shear wall in the building industry, it was 

considered the problem of detecting the location of the damage in steel 

plates. In this paper, due to the increase of steel plate shear wall in the 

building industry, it was considered the problem of detecting the location 

of the damage in steel plates. At first, the steel plate was modeled in 

ABAQUS finite element software with free support conditions, and then 

the healthy and damaged first eight mode shape was extracted. The 

primary and secondary modes shape was analyzed using discrete two-

dimensional wavelet transform as a two-dimensional spatial signal. The 

results of the diagonal details of the wavelet analysis of secondary modes 

shape show the turbulence of the wavelet coefficients, compared with 

primary modes shape in damage locations; so that, wavelet analysis of the 

modes shape of the first mode, show damage location with the better 

equivalence of wavelet coefficients and the error of less than 6%. 
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 دو گسسته موجک تبدیل تحلیلی نتایج مقایسه بر مبتنی فولادی صفحات یابی عیب

 ثانویه و اولیه مودهای شکل بعدی
 2، مجید قلهکی*2فر ، امید رضایی1محتشم خان احمدی

 ایران سمنان، سمنان، دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده ارشد، کارشناسی دانشجوی -1

 ایران سمنان، سمنان، دانشگاه ن،عمرا مهندسی دانشکده دانشیار، -2

 چکیده
 تلفات با مهندسی های سازه در ها خرابی انواع از بسیاری های نمونه تاکنون. باشد می ناپذیر اجتناب امری ها سازه در خرابی وقوع همواره
 کمترین با ایمنی تأمین منظور به نآ از برداری بهره طول در سازه عیوب شناسایی رو، این از. است رسیده ثبت به فراوانی مالی و جانی
 ها سیگنال پردازش توانمند ریاضی ابزار یک که موجک تبدیل راستا، این در. است بوده اخیر دهه دو تحقیقات از بسیاری موضوع هزینه

 روز گسترش به جهتو با مقاله این در. است نموده جلب خود به را پژوهشگران از بسیاری نظر ها سازه سلامت پایش حوزه در باشد، می
 ابتدا در. گردید واقع توجه مورد فولادی صفحات در خرابی محل شناسایی مسئله سازی، ساختمان صنعت در فولادی برشی دیوار افزون
 مود شکل هشت سپس شد، فرکانسی تحلیل و سازی مدل ABAQUS محدود المان افزار نرم در آزاد گاهی تکیه شرایط با فولادی صفحه

 تبدیل توسط بعدی دو فضایی سیگنال یک عنوان  به ثانویه و اولیه مودهای شکل. گردید استخراج دیده آسیب و سالم ایه حالت اول
 شکل با مقایسه در ثانویه مودهای شکل موجک تحلیل قطری جزئیات از حاصل نتایج. شدند واقع تحلیل مورد بعدی دو گسسته موجک

 مودهای شکل موجک تحلیل با که طوری به دهد، می نشان ها خرابی وقوع محل در را موجک ضرایب از بیشتری اغتشاش اولیه، مودهای
 گردد می آشکار 6% از کمتر خطای با موجک ضرایب از تری مناسب سطحی هم با ها خرابی محل بالاتر، مودهای شکل به نسبت اول مود

 خرابی شناسایی مود، شکل فولادی، صفحه سازه، سلامت پایش سیگنال، پردازش موجک، تبدیل :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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 مقدمه -1

پذیری از عوامل  ریتأثبا  ها یخراب. این باشند یمواقع  ها یخرابی در معرض رسان خدمتبا گذشت زمان و در طول  ها سازههمواره 

ی ها مشخصهی جزئی، ها یخراب. با تجمع ابندی یمی غیر اصولی تشدید ها یگودبردارطبیعی مانند زلزله و یا عوامل مصنوعی مانند انفجار و 

، ضرورت به رو نیا. از شود یمی کلی ها یخراباز سازه چون سختی کاهش یافته و در نتیجه، از عمر مفید آن کم و در برخی موارد سازه دچار 

تغییر  هرگونهن بحث منظور از خرابی . در ایگردد یمی مطرح ابی بیعاحساس شده و مسئله  ها آنو ارزیابی شدت  ها یخرابکشف محل وقوع 

. طیف وسیعی از ابزارهای غیر مخرب دهد یمقرار  ریتأثی بوده که عملکرد کلی سازه را تحت ا سازهدر خواص ماده یا هندسه یک سیستم 

متنوعی در رابطه با  یها پژوهشدر دسترس است. با این حال، در دو دهه اخیر  ها آنی ناشی از ها خسارتو  ها یخرابجهت بررسی  کارآمد

ایمنی ساکنین آن و مسائل  نیتأمی صورت گرفته است و دلیل ضرورت این موضوع از اهمیت سلامت سازه و ا سازهمسئله کشف عیوب 

هوافضا و  ی مهندسی عمران،ها رساختیزاستراتژیک تشخیص خرابی در  ندیفرا .ردیگ یماقتصادی موجود در برابر حوادث احتمالی نشئت 

( مطرح است. این فرایند شامل پایش یک سازه و یا سیستم مکانیکی در گذر زمان با SHM) 1ک تحت عنوان پایش سلامت سازهمکانی

جهت تعیین وضعیت سلامت  ها مشخصهی حساس به خرابی و تجزیه و تحلیل این ها مشخصهی ا دورهی منظم ها یریگ اندازهاستفاده از 

ارزیابی سلامت سازه را در چهار مرحله تعریف نموده است. مرحله اول،  1339[ در سال 1]Rytter . باشد یمسازه و یا سیستم مکانیکی 

؛ در مرحله سوم، بعد از تشخیص باشد یممرحله دوم، مربوط به تعیین موقعیت خرابی  بررسی وجود یا عدم وجود خرابی در سازه است؛

سطح از  نیتر کاملکه  گردد یممحاسبه  دهید بیآسسازه  مانده یباقر، عمر محل خرابی، به تعیین شدت آن پرداخته شده و در مرحله آخ

 .باشد یم ها سازهسطوح مطالعاتی پایش سلامت 

و  2ی محلیها روشبه طور کلی به دو دسته  ها سازهدر  ها آنی شناسایی خرابی و ارزیابی شدت خسارت ناشی از ها روش

(  و بازرسی با ذرات مغناطیسی از UT) 0ی چشمی، روش مایع نفوذی، بازرسی آلتراسونیکاه یبازرس. شوند یمی بند میتقس 9ی کلیها روش

ی محلی به دلیل افزایش ابعاد ها روشی ها تیمحدود. با توجه به اند بودهکه در گذشته مورد توجه  باشند یمی ا یمحلی ها روشجمله 

. این اند گرفتهی استاتیکی و دینامیکی ناشی از تحریک سازه شکل ها سخپای کلی مبتنی بر ها روش، ها آنی هندسی ها یدگیچیپو  ها سازه

آن شده و به  ی ذاتیها مشخصه. وجود خرابی در سازه موجب تغییر در برخی شوند یمی معکوس یا غیر مستقیم نیز نامیده ها روش، ها روش

و تغییر  ها پاسخی به وجود آمده توسط تحلیل ها یخراب، شناسایی رو نیا. از کنند یمی ناشی از تحریک سازه تغییر ها پاسخطبع آن، 

ی را ابی بیعمسئله  توان یم، دهید بیآسی سازه در دو حالت سالم و ها پاسخ. با بررسی و مقایسه گردد یمی ارتعاشی سازه ممکن ها شکل

ی مبتنی بر ها روش توان یم، ها روشمله این ی غیر مستقیم فراوانی در رابطه با موضوع خرابی وجود دارد که از جها روشحل نمود. امروزه 

چون  ها گنالیسی مبتنی بر تحلیل ها روش( و PSO) 6( و الگوریتم ازدحام ذراتGA) 5ی چون الگوریتم ژنتیکفرا ابتکاری ها تمیالگور

ی ها پاسخهت تحلیل ( که یک ابزار ریاضی سودمند جWT) 1تبدیلات فوریه و موجک را نام برد. در این مقاله از روش تبدیل موجک

به مفاهیم  1330[ اولین کسی بود که در سال 2] Newland، استفاده شده است. باشد یم ی ورودیها گنالیسارتعاشی سازه به عنوان 

استفاده  ها سازهیی خرابی شناسای ارتعاشی پی برد؛ اگرچه به طور مشخص از تبدیل موجک در ها پاسختبدیل موجک در ارتباط با تحلیل 

 1335[ در سال 9و همکاران ] Masudaبه روش تحلیل موجکی شد.  ها سازهپایش سلامت  سرآغازمود، اما معرفی این روش در مهندسی، نن

 1333[ در سال 0] Dengو  Wang. باشد یمی موجک مرتبط ها ممیماکزنشان دادند که خرابی یک ساختمان به هنگام زلزله به تعداد 

از این فرض که خرابی در سازه  ها آنی استاتیکی معرفی نمودند. ها پاسخها بر اساس تحلیل موجک  سازه روشی جهت شناسایی خرابی در

ی ها مؤلفه، اما اغلب از روی شوند ینمی پاسخ کلی ظاهر ها داده، نشان دادند که اگرچه این اختلالات در شود یمباعث اختلال در پاسخ سازه 

روشی جهت شناسایی محل خرابی بر اساس تبدیل موجک گوسی دو  2223[ در سال 5] Qiaoو  Fan. باشند یمموجک قابل شناسایی 

                                                           
1 Structural Health Monitoring (SHM) 
2 Local Methods 
3 Global Methods 
4 Ultrasonic Test (UT) 
5 Genetic Algorithm (GA) 
6 Particle Swarm Optimization (PSO) 
7 Wavelet Transform (WT) 
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ی ضرایب سطح همی آنتونی در تبدیل موجک دو بعدی با هدف ها فرمولدر این روش از  ها آنبعدی در صفحات خمشی ارائه نمودند. 

با استفاده از  2212[ در سال 6] Katuninرا تعیین نمایند. موجک استفاده کردند و موفق شدند محل خرابی را شناسایی و شکل تقریبی آن 

ی متعدد پرداخت. نتایج تحقیق بیان ها ترکی مودال یک تیر ساخته شده از ورق پلیمری به بررسی ها پاسختبدیلات موجک گسسته روی 

محل ترک، حذف نوفه از  و جهت تشخیص باشد یمکه ضرایب جزئیات دارای اطلاعات سودمندی جهت شناسایی محل ترک  کند یم

و  Ghodrati. باشد یمی یک بعدی ها سازهی متعدد در ها ترکضرایب لازم است. نیز، تبدیل موجک، ابزار مناسبی جهت تشخیص محل 

 بیآستوسط تبدیل موجک گسسته به تشخیص محل  دهید بیآسبا استفاده از شکل مودی صفحات سالم و  2212[ در سال 1همکاران ]

به ضرایب  دهید بیآساز نسبت ضرایب موجک صفحات  ها آندر نظر گرفته شدند.  ضخامتبه صورت یک المان با کاهش  ها بیآسپرداختند. 

[ 1و همکاران ] Liu. باشد یم دهید بیآستوانایی روش پیشنهادی در تشخیص محل  دهنده نشانموجک صفحات سالم استفاده نمودند. نتایج 

را  یمحل خراب تیتوانستند با موفق ها آنپرداختند.  یباد یها نیتورب یخراب ییموجک به شناسا لیدبا استفاده از تب 2212در سال 

[ در سال 3و همکاران ]Xu  .ندینما یابیرا ارز یشدت خراب ،خسارت موجود زانیک و مموج بیضرا ممیو بر اساس ارتباط ماکز ییشناسا

CFST یها ستونفعال  یجداشدگ ییبه شناسا 2212
و  هیبا تجز ها آنپرداختند.  کیزوالکتریموجک با پ لیتبد یانرژ فیبر ط یمبتن 1

WPES ینوز راتییتغ یشاخص خراب ها، کیزوالکتریشده پ یریگ اندازه ریموجک بر اساس مقاد یانرژ فیط لیتحل
 ییرا جهت شناسا 3

را  CFSTستون  کی یو سطح داخل باشد یمحساس  ینمودند و نشان دادند که شاخص مزبور به نقص جداشدگ فیتعر یجداشدگ مناطق

 یمبتن ی سازه با استفاده از شکل مودی سالم و معیوب روشیخراب ییجهت شناسا 2219[ در سال 12] و همکاران Solis. دینما یم یابیارز

 یابتدا و انتها یها یرابخ ییبر مشکلات مربوط به شناسا ها یخراب تیموقع ییموفق شدند علاوه بر شناسا و موجک ارائه نمودند لیبر تبد

ی تحت تحریک زلزله با استفاده از ها سازهبه بررسی محل خرابی در  2219[ در سال 11]Kourehli و  Bagheri .ندیفائق آ سازهطول 

ی از در این بررس ها آنیی چون دیوار برشی بتنی بود. ها سازهزمان وقوع خرابی در  آوردنبه دست  ها آنموجک گسسته پرداختند. هدف 

در ضرایب جزئیات  ها پاسخی مورد نظر استفاده نمودند. مقادیر اوج ها سازهی سرعت و تغییر مکان ها پاسختبدیل موجک گسسته روی 

توانمندی تبدیلات موجک گسسته جهت شناسایی زمان وقوع  دهنده نشانزمان وقوع خرابی بود. نتایج به دست آمده  دهنده نشانموجک، 

 لیو تحل هیمختلف به تجز یها یتحت اثر انرژ quincunx داریناپا یها با استفاده از موجک 2215در سال  Katunin [12]. باشد یمخرابی 

خسارت و اجتناب از اثر  قیدق سمیها مکان موجک نیپرداخت و نشان داد که با استفاده از ا یتیصفحات کامپوز دهید بیآس یشکل مودها

طبقه  6 یساختمان بتن کیدر  یخراب ییموجک به شناسا لیبا استفاده از تبد 2216[ در سال 19] و همکارانPatel  .دهد یرخ م یمرز

 نیب یمیکه ارتباط مستق مختلف نشان دادند یها جرم یثبت شده تراز هر طبقه برا یارتعاش یها پاسخموجک  لیبا تحل ها آنپرداختند. 

جهت  یدیروش جد 2211[ در سال 10] Oyadiji و Yang وجود دارد. سازه از جمله جرم یذات اتیخصوصدر  رییموجک و تغ بیضرا

ها نشان دادند که کاهش  ارائه نمودند. آن( MFS) 12با استفاده از سطح فرکانس مودال ه،یچند لا یتیدر صفحات کامپوز یخراب ییشناسا

و شکل  محل توان یم فرکانس مودال طحموجک س بیشده و با محاسبه ضر فرکانس مودال باعث اختلال در سطح ها هیلا یموضع یسخت

 کی یسازه تونل یخراب ییجهت شناسا 2213[ در سال 15و همکاران ]Wang  را مشخص نمود. هیچند لا یتیدر صفحات کامپوز یخراب

ع مختلف مدل المان محدود تونل با انوابرای  و شنهادیپ مانده یباق یرویموجک بر اساس بردار ن لیبر تبد یمبتن دیجد خرابیشاخص 

و کارآمد  مؤثرشاخص یک به عنوان  تواند یم یشنهادیپ یکه شاخص خراب . نتایج نشان دادمختلف استفاده نمودند یها تیموقعدر  یخراب

 مورد استفاده واقع گردد. یی خرابیشناسا

 مبانی تئوری تبدیل موجک -2

حوزه در  گنالیس کیاست که قادر به تفک یشنچند رزولو کردیرویک با  ها گنالیروش سودمند پردازش س کیموجک  لیتبد

و  وستهیموجک به دو صورت پ لاتی. تبد[16] ثابت را نداردو مشکلات مربوط به رزولوشن  باشد ی( ماسیفرکانس )مق زمان )مکان( و

 .شود یم رداختهها پ که در ادامه به آن شوند یم فیگسسته تعر

                                                           
8 Concrete Filled Steel Tube (CFST) 
9 Wavelet Packet Energy Spectrum (WPES) 
10 Modal Frequency Surface (MFS) 
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 (CWT) 11تبدیل موجک پیوسته -2-1

 :گردد یم فی( تعر1آن با رابطه ) یبعد کی وستهیموجک پ لیصورت تبد نای در باشد، ∞ تا -∞در بازه  گنالیسیک  X(t)اگر 

(1)        *

,

1
, , b a

t b
CWT s b X t dt X t t

ss





 
     

 
  

 و باشند یم اسیانتقال و مق یپارامترها بیبه ترت sو  bدر رابطه بالا،  ,CWT s b ز،ی. نشود یم دهیامموجک ن بیضر ψ  تابع

 میاز تعم توان یرا م یدو بعد وستهیموجک پ لیطور مشابه، تبد به است. موجکتوابع  ریسا بازسازی یبرا یکه الگو باشد یموجک مادر م

 یدو بعد گنالیس کی یبرا وستهیموجک پ لیتبد .آن به دست آورد یبعد کیحالت  ,f x y ( 2با رابطه) [11] شود یم فیتعر. 

(2)    
1

2 , , , ,
x a y b

DCWT s a b f x y dxdt
s ss s





  
  

  
  

 (DWT) 12تبدیل موجک گسسته -2-2

 یبعد کی گنالیس کیموجک گسسته  لیتبد 0S n ( تعریف 9با رابطه )شود یم. 

(9)      0 j jj i
S n S n W n


   

در رابطه بالا،  jS n  و jW n ( به ترتیب تقریباتApproximations( و جزئیات )Details یک سیگنال یک بعدی در سطح )i 

 .ندیآ یم( به دست 5( و )0از روابط ) i+1که در سطح  شداب یمام 

(0)      
1

1

0

2
L

i i
k

S n g k S n k






   

(5)      
1

1

0

2
L

i i
k

W n h k S n k






   

در روابط بالا،  g k و h k  و  بالا گذربه ترتیب ضرایب فیلتر پایین گذر وL  به طور مشابه، تبدیل باشد یماندازه فیلتر .

موجک گسسته یک سیگنال دو بعدی  0 1 2,S n n ( تعریف 6با رابطه )گردد یم. 

(6)          1 2 3

0 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2, , , , ,j j j jj i j i j i
S n n S n n W n n W n n W n n

  
       

 که در آن، 1 2,jS n n  ضریب تقریب و ضرایب 1

1 2,jW n n ، 2

1 2,jW n n و 3

1 2,jW n n مربوط به جزئیات به ترتیب

 .باشد یمافقی، قائم و قطری 

 روش تحقیق -3

ی شده و پس از انجام تحلیل مودال، شکل ساز مدل ABAQUSدر این مقاله، صفحه فولادی جدار نازک در نرم افزار المان محدود 

. اند شدهی صفحه تنظیم ها گرهبه شکل یک ماتریس متناظر با  EXCELمودها در راستای بردار نرمال صفحه استخراج و در محیط نرم افزار 

مورد تحلیل واقع شده  MATLABفزار ا نرمبا استفاده از تبدیل موجک گسسته دو بعدی، ماتریس شکل مودهای سالم و معیوب در محیط 

                                                           
11 Continuous Wavelet Transform (CWT) 
12 Discrete Wavelet Transform (DWT) 
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ی سطح هم. در آخر، بهترین شکل مودها بر اساس شوند یممود اول مقایسه  1برای  بعد یبو نتایج در دو بعد طولی و عرضی به صورت 

 .گردد یممعرفی  ها یخرابحساسیت ضرایب موجک در محل 

 مدل اجزا محدود صفحه فولادی -4

با مشخصات مکانیکی  ABAQUSدر نرم افزار  متر یلیم 1122×2022به ابعاد  متر یلیم 2مت صفحه فولادی جدار نازک با ضخا

ی سالم و سناریوهای ها حالتمگاپاسکال در  212222کیلوگرم بر متر مکعب و مدول الاستیسیته  1152، جرم مخصوص 9/2ضریب پوآسن 

 مورد تحلیل فرکانسی واقع شده است. متر یلیم 25ی و با ابعاد مش ساز مدل 1معرفی شده در جدول  D3و  D1 ،D2خرابی 

 ها یخراب: محل وقوع 1جدول 

 شماره خرابی ها تعداد خرابی نام سناریوی خرابی
 خرابیمحل وقوع 

x/L z/W 

D1 1 1 915/2 625/2 

D2 2 
1 

2 

915/2 

125/2 

625/2 

115/2 

D3 9 

1 

2 

9 

915/2 

125/2 

15/2 

625/2 

115/2 

25/2 

% کاهش سختی به مدول الاستیسیته اعمال گردیده است. در 92در تمام سناریوها به صورت  متر یلیم 52×52ه ابعاد ب ها یخراب

 نشان داده شده است. ها یخرابنمایش گرافیکی موقعیت  1شکل 

 
 D3و  D1 ،D2ی سناریوهای ها یخراب: نمایش گرافیکی موقعیت 1شکل 

 وجود خرابی -5

. این تغییرات ناشی از شود یمی استاتیکی و دینامیکی سازه ها پاسخباعث تغییر در  ها سازهخرابی در  در مقدمه بیان گردید که

ی سازه به ها پاسخاز روی تغییرات در  توان یمبنابراین، ؛ باشد یمیی( رایمجرم، سختی و  یها سیماتر) ی ذاتی سازهها سیماترتغییر در 

 .گردد یمی طبیعی و شکل مودهای استخراجی بررسی ها فرکانسن تغییرات در مسئله وجود خرابی پاسخ داد. در ادامه ای

 بررسی تغییرات فرکانس -5-1

از تعادل نیروها با رابطه  توان یمرا  mو جرم  Kی یک درجه آزادی با سختی ا سازهمعادله ارتعاش آزاد بدون میرایی یک سیستم 

 ( به صورت زیر بیان نمود:1)



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 210 200 تا 088، صفحه 0011، سال 5 ، شماره8ساخت، دوره  مهندسی سازه وپژوهشی  –علمی نشریه 

 

(1) 0mu Ku   

)زیرا سختی و جرم هر دو مثبت هستند(؛ لذا، جواب عمومی این  باشند یم( همواره مختلط 1ی معادله مشخصه رابطه )ها شهیر

 .گردد یم( بیان 1معادله از جنس توابع کسینوس و سینوس با رابطه )

(1)      0

0sin cos ,
u K

u t t u t
m

    


 

یی چون ترک، ها یخراب. واضح است که با کاهش سختی سازه به دلیل وجود باشد یمفرکانس طبیعی سازه  ωدر رابطه بالا، 

ی برقرار آزاددرجه  nی ا سازه؛ همین موضوع برای ارتعاش آزاد بدون میرایی یک سیستم شوند یمی طبیعی سازه دچار تغییر ها فرکانس

 .باشند یم( قابل محاسبه 3ی طبیعی از حل معادله مشخصه )اه فرکانسباشد، آنگاه  Mو ماتریس جرم آن  Kاست. اگر ماتریس سختی سازه 

(3)  2det 0K M   

 2ی طبیعی همراه خواهد بود. در جدول ها فرکانستغییر در ماتریس سختی سازه با تغییرات در ماتریس  نیتر کوچک، وضوحبه 

ی ها فرکانسنمودار درصد تغییرات  2شده و در شکل  آورده دهید بیآسی سالم و ها حالتمود اول صفحه فولادی در  1ی طبیعی ها فرکانس

ی تائیدی بر وجود خرابی در صفحه فولادی عیطبی ها فرکانساولیه و ثانویه برای سناریوهای خرابی، ترسیم شده است. درصد تغییرات 

 .ابدی یمدرصد تغییرات فرکانسی افزایش  ها یخرابکه با افزایش تعداد  گردد یممشاهده  2. همچنین، با توجه به شکل باشد یم

 (Hzی طبیعی اولیه و ثانویه )ها فرکانس: مقادیر 2جدول 

 صفحه سالم شماره مود
 صفحه با سناریوی خرابی

D1 D2 D3 
1 5013/1 5011/1 5011/1 5015/1 

2 1051/1 1005/1 1005/1 1006/1 

9 0213/9 0212/9 0212/9 0263/9 

0 6611/9 6615/9 6612/9 6663/9 

5 0111/0 0116/0 0110/0 0112/0 

6 9320/5 9136/5 9130/5 9110/5 

1 2210/1 2211/1 2261/1 2261/1 

1 0169/1 0156/1 0101/1 0193/1 

1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.01

0.02

0.03

0.04

Mode Number

D
if

fe
re

n
ce

 O
f 

F
re

q
u
en

cy
 (

%
)

 

 

D1 D2 D3

 
 ی طبیعی اولیه و ثانویهها فرکانس: نمودار درصد تغییرات 2شکل 

 بررسی تغییرات شکل مودی -5-2

بنابراین، اگر چنانچه ؛ خرابی در سازه وجود ندارد گونه چیهکامل شکل مودهای اولیه و ثانویه، واضح است که در صورت انطباق 

به مسئله وجود خرابی در سازه پاسخ داد. یکی از  توان یمشکل اولیه و ثانویه مودهای مختلف را بررسی نمود،  بتوان میزان همبستگی



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 200 تا 088، صفحه 0011، سال 5 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  215

 

( به 12که با رابطه ) باشد یم( MAC) 19و ثانویه، معیار همبستگی شکل مود جهت مقایسه شکل مودهای اولیه بخش نانیاطمی ارهایمع

 [:11] گردد یمبیان صورت زیر 

(12)  
 
   

2

1

2 2

1 1

,

n Ud D
i ii

i n nUd D
i ii i

MAC Ud D


 

 


 



 
 

Udدر رابطه بالا، 
i  وD

i  به ترتیب شکل اولیه و ثانویه مودi  1. مقادیر معیار همبستگی شکل مود همواره بین صفر و باشند یمام 

عدم انطباق شکل مودها )وجود  دهنده نشان 1انطباق کامل شکل مودها )عدم وجود خرابی( و مقادیر کمتر از  دهنده نشان 1بوده و مقدار 

 . باشد یمدر سازه  خرابی(

ی خرابی وهایسنارمقادیر معیار همبستگی شکل مودی  9ل مود اول صفحه فولادی آورده شده و در جدو 1شکل اولیه  9در شکل 

 و وجود خرابی مورد تائید است. باشند یم 1که تمام مقادیر کمتر از  شود یممزبور ارائه گردیده است. مشاهده 
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13 Modal Assurance Criterion (MAC) 
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 : شکل مودهای صفحه فولادی سالم4شکل 

 : مقادیر معیار همبستگی شکل مودها4جدول 

 D3برای سناریوی خرابی  MACمقادیر  D2سناریوی خرابی برای  MACمقادیر  D1سناریوی خرابی برای  MACمقادیر  شماره مود

1 333333313652121/2 333333312012315/2 333333363202200/2 

2 333333363220221/2 333333369221121/2 333333362625126/2 

9 333333601501611/2 333333622160102/2 333333151206636/2 

0 333333151519621/2 333333621001125/2 333333011511235/2 

5 333333302652510/2 333333126211206/2 333333613206231/2 

6 333333116136951/2 333333600113626/2 333333093023262/2 

1 333333002615221/2 333333129255010/2 333333511100539/2 

1 333333126111661/2 333333962122213/2 333333953021112/2 

نمودار نیمه لگاریتمی معیار همبستگی شکل مودهای اولیه و ثانویه در مبنای اعشاری نشان داده شده است. مشاهده  5در شکل 

 تر محسوسه مود اول و اثرات خرابی در مودهای بالاتر نسبت ب باشد یمکه بیشترین میزان همبستگی شکل مودها در مود اول  گردد یم

 است.

1 2 3 4 5 6 7 8
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 : نمودار لگاریتمی معیار همبستگی شکل مودهای اولیه و ثانویه5شکل 

 شناسایی محل وقوع خسارت -6

، توسط تبدیل باشد یم( Start Pointجابجایی نقطه شروع ) ها آنکه اولین درایه  دهید بیآسی شکل مودهای سالم و ها سیماتر

. به دلیل محدودیت تعداد صفحات اند شدهمورد تحلیل موجکی واقع  sym4استفاده از تابع موجک  ( باdwt2موجک گسسته دو بعدی )

 مقاله، نتایج نموداری مربوط به سه مود اول ارائه شده و نتایج مودهای چهارم تا هشتم در جداول ارائه گردیده است.
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 D1بررسی سناریوی خرابی  -6-1

که در  گردد یمآورده شده است. مشاهده  D1یات قطری تحلیل موجک سناریوی خرابی نتایج حاصل از جزئ 1تا  6های  در شکل

محل خرابی اغتشاش بیشتری از ضرایب موجک در تحلیل شکل مودهای ثانویه نسبت به شکل مودهای اولیه وجود دارد و موقعیت خرابی با 

 موفقیت شناسایی شده است.

 
 در مود اول D1سناریوی خرابی  ج تحلیل موجک شکل مودهای سالم و معیوب: نتای6شکل 

 
 در مود دوم D1سناریوی خرابی  : نتایج تحلیل موجک شکل مودهای سالم و معیوب7شکل 

 
 در مود سوم D1ی خرابی سناریو : نتایج تحلیل موجک شکل مودهای سالم و معیوب8شکل 
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ی شناسایی شده و درصد خطای شناسایی در دو راستای طولی و عرضی آورده شده است. مشاهده ها تیموقع 0در جدول 

 .باشد یم 2که خطای شناسایی تحلیل موجکی تمام شکل مودها کمتر از % گردد یم

 D1: نتایج تحلیل موجک سناریوی خرابی 4جدول 

 D1خرابی سناریوی  شماره مود
 درصد خطای شناسایی محل شناسایی شده خرابی محل واقعی خرابی

x/L z/W x/L z/W x/L z/W 

1 1 915/2 625/2 9125/2 601/2 25/2 6/1 

2 1 915/2 625/2 9322/2 6150/2 12/1 36/2 

9 1 915/2 625/2 9322/2 6150/2 12/1 36/2 

0 1 915/2 625/2 9125/2 601/2 25/2 6/1 

5 1 915/2 625/2 9322/2 601/2 12/1 6/1 

6 1 915/2 625/2 9322/2 6150/2 12/1 36/2 

1 1 915/2 625/2 9322/2 6150/2 12/1 36/2 

1 1 915/2 625/2 9322/2 6150//2 12/1 36/2 

 D2بررسی سناریوی خرابی  -6-2

اغتشاشات ضرایب  ها یخرابول، در محل وقوع شکل مود ا 9نتایج حاصل از جزئیات قطری تحلیل موجک  11تا  3های  در شکل

 5در جدول  دهد. موجک حاصل از تحلیل شکل مود ثانویه را نسبت به ضرایب موجک حاصل از تحلیل شکل مود اولیه نشان می

اسایی نمودار ماکزیمم خطای شن 12یی ارائه و در شکل شناسای شناسایی شده خرابی در مودهای مختلف با درصدهای خطای ها تیموقع

 .باشد یم 6محدود به % ها یخراب تیموقعترسیم گردیده است. با توجه به نمودار، ماکزیمم خطای حاصل از شناسایی 

 

 در مود اول D2: نتایج تحلیل موجک شکل مودهای سالم و معیوب سناریوی خرابی 9شکل 
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 در مود دوم D2ایج تحلیل موجک شکل مودهای سالم و معیوب سناریوی خرابی : نت11شکل 

 
 در مود سوم D2: نتایج تحلیل موجک شکل مودهای سالم و معیوب سناریوی خرابی 11شکل 

 D2: نتایج تحلیل موجک سناریوی خرابی 5جدول 

 D2سناریوی خرابی  شماره مود
 درصد خطای شناسایی محل شناسایی شده خرابی ابیمحل واقعی خر

x/L z/W x/L z/W x/L z/W 

1 
1 

2 

915/2 

125/2 

625/2 

115/2 

9125/2 

1563/2 

601/2 

1062/2 

25/2 

13/9 

6/1 

11/2 

2 
1 

2 

915/2 

125/2 

625/2 

115/2 

9322/2 

1919/2 

6150/2 

1062/2 

12/1 

29/1 

36/2 

11/2 

9 
1 

2 

915/2 

125/2 

625/2 

115/2 

9322/2 

1919/2 

6150/2 

1225/2 

12/1 

29/1 

36/2 

05/5 

0 
1 

2 

915/2 

125/2 

625/2 

115/2 

9125/2 

1563/2 

601/2 

1062/2 

25/2 

13/9 

6/1 

11/2 

5 
1 

2 

915/2 

125/2 

625/2 

115/2 

9322/2 

1563/2 

601/2 

1111/2 

12/1 

13/9 

6/1 

23/2 

6 
1 

2 

915/2 

125/2 

625/2 

115/2 

9322/2 

1165/2 

6150/2 

1062/2 

12/1 

15/5 

36/2 

11/2 

1 
1 

2 

915/2 

125/2 

625/2 

115/2 

9322/2 

1919/2 

6150/2 

1111/2 

12/1 

29/1 

36/2 

23/2 

1 
1 

2 

915/2 

125/2 

625/2 

115/2 

9322/2 

1563/2 

6150/2 

1062/2 

12/1 

13/9 

36/2 

11/2 
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 D2ی ها یخراب: نمودار ماکزیمم درصد خطای شناسایی موقعیت 12شکل 

 D3بررسی سناریوی خرابی  -6-3

شکل مود اول سناریوی  9 دهید بیآسجزئیات قطری حاصل از تحلیل موجک شکل مودهای سالم و  15تا  19های  در شکل

 6شناسایی شده است. در جدول  6با خطای کمتر از % 9و  2، 1 یها یخرابکه موقعیت  گردد یمشده، مشاهده  آورده D3خرابی 

نمودار ماکزیمم خطای شناسایی  16شکل ی شناسایی شده و درصدهای خطای شناسایی دو راستای طولی و عرضی ارائه و در ها تیموقع

 یده است. ترسیم گرد

 
 در مود اول D3: نتایج تحلیل موجک شکل مودهای سالم و معیوب سناریوی خرابی 13شکل 

 
 در مود دوم D3: نتایج تحلیل موجک شکل مودهای سالم و معیوب سناریوی خرابی 14شکل 
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 در مود سوم D3: نتایج تحلیل موجک شکل مودهای سالم و معیوب سناریوی خرابی 15شکل 

 D3: نتایج تحلیل موجک سناریوی خرابی 6جدول 

سناریوی خرابی  شماره مود
D3 

 درصد خطای شناسایی محل شناسایی شده خرابی محل واقعی خرابی

x/L z/W x/L z/W x/L z/W 

1 

1 

2 

9 

915/2 

125/2 

15/2 

625/2 

115/2 

25/2 

9125/2 

1563/2 

1255/2 

601/2 

1062/2 

9211/2 

25/2 

13/9 

05/2 

6/1 

11/2 

11/5 

2 

1 

2 

9 

915/2 

125/2 

15/2 

625/2 

115/2 

25/2 

9322/2 

1919/2 

1051/2 

6150/2 

1062/2 

2121/2 

12/1 

29/1 

03/2 

36/2 

11/2 

21/9 

9 

1 

2 

9 

915/2 

125/2 

15/2 

625/2 

115/2 

25/2 

9322/2 

1563/2 

1051/2 

6150/2 

1111/2 

2121/2 

12/1 

13/9 

03/2 

36/2 

92/2 

21/9 

0 

1 

2 

9 

915/2 

125/2 

15/2 

625/2 

115/2 

25/2 

9125/2 

1563/2 

1255/2 

601/2 

1062/2 

9211/2 

25/2 

13/9 

05/2 

6/1 

11/2 

11/5 

5 

1 

2 

9 

915/2 

125/2 

15/2 

625/2 

115/2 

25/2 

9322/2 

1563/2 

1051/2 

601/2 

1111/2 

9211/2 

12/1 

13/9 

03/2 

6/1 

92/2 

11/5 

6 

1 

2 

9 

915/2 

125/2 

15/2 

625/2 

115/2 

25/2 

9322/2 

1165/2 

1051/2 

6150/2 

1062/2 

2121/2 

12/1 

15/5 

03/2 

36/2 

11/2 

21/9 

1 

1 

2 

9 

915/2 

125/2 

15/2 

625/2 

115/2 

25/2 

9322/2 

1919/2 

1051/2 

6150/2 

1062/2 

2121/2 

12/1 

29/1 

03/2 

12/1 

11/2 

21/9 

1 

1 

2 

9 

915/2 

125/2 

15/2 

625/2 

115/2 

25/2 

9322/2 

1563/2 

1255/2 

6150/2 

1062/2 

9211/2 

12/1 

13/9 

05/2 

12/1 

11/2 

11/5 
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 D3ی ها یخراب: نمودار ماکزیمم درصد خطای شناسایی موقعیت 16شکل 

 ی ضرایب موجکسطح همحساسیت و  -7

ی ضرایب شناسایی موجکی ترسیم و مقایسه نمودارها، ها یخراببه منظور سنجیدن میزان حساسیت ضرایب موجک در محل 

 نشان داده شده است. D2و  D1ی خرابی ها ویسنارنمودار ضرایب شناسایی موجکی  11. در شکل اند شده
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D1

D2-1

D2-2

 
 D2و  D1ی سناریوهای ها یخراب: نمودار ضرایب شناسایی موجکی در محل 17شکل 

یکسانی در تمام مودها شناسایی  باًیتقردر هر دو سناریوی خرابی با حساسیت ضرایب موجک  1که محل خرابی  گردد یممشاهده 

تری از ضرایب موجک را در محل  ی مناسبسطح هم D2اول در سناریوی خرابی گردیده است. همچنین، تحلیل موجک شکل ثانویه مود 

 .دهد یمنسبت به مودهای بالاتر نشان  2و  1خرابی 

بررسی  9و  2، 1ی ها یخرابآمد و مطالب بالا در مورد موقعیت  به وجود D3، سناریوی D2به سناریوی  9با اضافه نمودن خرابی 

که حساسیت ضرایب  گردد یم. مشاهده اند شدهمقایسه  D3و  D2موجک در محل خرابی سناریوهای  حساسیت ضرایب 11گردید. در شکل 

ی بیشتری از ضرایب سطح هم. همچنین، کند یمو یک الگو را دنبال  باشد یمیکسان  باًیتقردر تمام مودها  2و  1های  موجک در محل خرابی

 .گردد یمل ثانویه مود اول نسبت به مودهای بالاتر مشاهده در تحلیل موجک شک D3ی سناریوی ها یخرابموجک در محل 
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 D3و  D2 ی سناریوهایها یخراب: نمودار ضرایب شناسایی موجکی در محل 18شکل 

 یریگ جهینتی و بند جمع -8

یوب امری مهم و ی معها المان موقع  بهایمنی با حداقل هزینه با ترمیم و یا تعویض  نیتأمبه منظور  ها سازهامروزه پایش سلامت 

ی چشمی( جهت ها یبازرسی غیر مخرب محلی )نظیر ها روشی آزمایشگاهی( و ها روشی مخرب )ها روش. در گذشته باشد یمضروری 

. به باشند یمیی ها تیمحدودکه با توجه به بزرگی ابعاد و پیچیدگی هندسه سازه، دچار  شد یمبکار گرفته  ها سازهسنجش سلامت سیستم 

. از جمله این اند شدهی استاتیکی و دینامیکی سازه مورد توجه واقع ها پاسخی غیر مستقیم مبتنی بر تحلیل ها روشامروزه همین دلیل، 

که نوع گسسته و دو بعدی آن در این مقاله بکار گرفته  باشد یمسیگنال چون ابزار ریاضی تبدیل موجک تحلیل ی بر مبنای ها روش، ها روش

مود اول صفحه فولادی به عنوان یک سیگنال فضایی دو بعدی مورد تحلیل موجکی با تابع موجک  1ثانویه  شد. شکل مودهای اولیه و

sym4  واقع شدند. با مقایسه حساسیت ضرایب موجک حاصل از تحلیل شکل ثانویه مودi نسبت به شکل اولیه مود  امi ،ها خرابی تیموقع ام 

دید. همچنین، نتایج به دست آمده، حساسیت ضرایب موجک در محل یک خرابی را مستقل مود شناسایی گر 1در هر  6ی کمتر از %خطابا 

ی سطح هم. نیز، در تحلیل موجکی شکل ثانویه مود اول دهند یمی خرابی دیگر نشان ها تیموقعاز حساسیت ضرایب موجک نسبت به 

؛ بنابراین، در گردد یمنویه مودهای بالاتر مشاهده ی خرابی نسبت به تحلیل موجک شکل ثاها تیموقعتری از ضرایب موجک در  مناسب

 شود. ها، مقایسه نتایج تحلیل موجک شکل مودهای اولیه و ثانویه مود اول توصیه می شناسایی موقعیت خرابی
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