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در شناسایی موقعیت و  Wavelet Packetبسته اي  آنالیز موجک کارگیريه ب
 هاي محدود عمق ترك در تیرهاي انحنا دار با استفاده از روش المان

  

  2مهدي کوهدرق و 1*محمد علی لطف الهی یقین
                               دانشگاه تبریز -  ر دانشکده مهندسی عمراندانشیا1

 واحد ملکان -  اد اسلامیدانشگاه آز2
  )۲۴/۳/۸۹ بيخ تصوي، تار۳۰/۵/۸۸ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار, ۲۸/۸/۸۷افت يخ دريتار(

  دهيچک
آغاز این گسیختگی ها با ترك توام بوده که با گسترش . بسیاري از شکست هاي سازه اي بسبب گسیختگی مواد تشکیل دهنده رخ می دهند   

ن سـازي تـرك موضـوع تحقیقـات     راي رفتار سازه محسوب می شوند، بر این اساس روشهاي تشـخیص و نمایـا  خود به عنوان تهدید جدي ب
تحـت   )ANSYS(در این مقاله ابتدا سازه با استفاده از نرم افزار اجزاء محـدود   .ادامه دارد و کماکاني است که تا کنون انجام شده ا گسترده

ها در نرم افزار  در ادامه این سیگنال. زمان، در نقاط مختلف از آن برداشت می شود -یخچه شتابآنالیز دینامیکی گذرا قرار گرفته و سپس تار
MATLAB   هاي  مؤلفهبهWavelet  Packet          تجزیه می شود و شاخص نرخ انرژي بـراي هـر کـدام محاسـبه مـی شـود کـه آن را بـا

)WPERI( حساس و دقیق براي شناسایی ترك می باشد يها، معیار این شاخص بیانگر آنست کهنتایج . نشان می دهند.  
 

  تبدیل موجک بسته اي، شاخص نرخ انرژي، آنالیز دینامیکی، تحلیل سیگنال، شناسایی ترك  :های کليدی واژه
  

  مقدمه
هاي بـا   در طول بهره برداري از یک سازه مانند قاب  

ممکـن   ،پـل هـا  و  هاي بلند مرتبـه  ساختمان اندازه بزرگ،
 ـ و نهفتـه داخلـی سـازه    موضـعی  هـاي  تركاست  طـور  ه ب

یت باعـث فـرو ریخـتن کـل     او در نهیافته پیوسته افزایش 
 را هـا  ترك این یایهاي شناس طور کلی روشه ب .سازه شود
تـرك  موقعیت  -2ترك وجود  -1در چهار سطح  می توان

پیش بینـی قابلیـت اسـتفاده از     -4ترك مقدار شدت  - 3
تـاثیر تـرك در سـاختار     .]1[ ارزیابی کرد باقی مانده سازه

کـه ایـن    ،صورت تغییرات موضـعی سـختی اسـت   ه سازه ب
 .تغییرات در ساختار دینامیکی سازه اثر قابل تـوجهی دارد 

این موضوع در تغییر فرکـانس طبیعـی و مـد شـکل هـاي      
شناسایی  ،قابل مداخله بوده و تحلیل این تغییرات اي، لرزه
   .را ممکن می سازد ترك

نی در راسـتاي بررسـی و تشـخیص    هاي گوناگو روش
این تغییرات ارائه شده است که هر کدام داراي توانائی ها و 

ــه کــه از جملــه روش  .هــائی هســتند ضــعف تبــدیل فوری
اطلاعات مربوط به فرکانس هاي موجود در یک سیگنال را 

زمان رخ دادن یک فرکـانس   از در حالی که .ارائه می کند
      ].3، 2[ هددست نمی ده خاص هیچ اطلاعاتی ب

  براي تصحیح این نقص تبـدیل فوریـه کوتـاه مـدت    
STFTپیشــنهاد شــد کــه در ایــن روش مــی تــوان یــک  ٢

و فرکانس رسـم   )یا مکان(دو بعدي زمان  عسیگنال در تاب
 ـ .کرد از ایـن روش بـه    دسـت آمـده  ه ولی دقت اطلاعات ب

هـاي   اندازه پنجره انتخاب شده بستگی دارد و در فرکـانس 
 ایـن  .همزمان تفکیک زمانی ایجاد نمـی شـود   طوره بالا ب

هـا بـا سـایز     بدین خاطر است که تمـامی فرکـانس   مسئله
  .]4[ دنپنجره اي یکسان انتخاب نمی شو

یک روش مفید و جدید بـراي   3(WT)تبدیل موجک 
هـاي ذکـر    هاست که مشکلات دیگـر روش  تحلیل سیگنال

بـع  موجـک ترکیبـی از یـک سـري توا     توابع. شده را ندارد
یـا  (اساسی، که قادر بـه تفکیـک یـک سـیگنال در زمـان      

  .باشند یم )اسیمق ای( و فرکانس )مکان
ــابرا ــدیل هــاي موجــک نیبن ــد بســ تب از  ياریقادرن

 لی ـتحل يها روش گرید که ناشناخته اطلاعات را يها جنبه
 نی ـا. توانسـتند آشـکار کننـد، کشـف کنـد      ینم ـ گنالیس

 یم ـ دی ـمفترك کشف  يکاربردها يبرا ژهیوه مشخصات ب
ــین  .باشــند ــورلی (بســیاري از محقق ــگ، ک ــگ، دن از ) وان

هـاي سـازه اي    تبدیلات موجک براي کشف ترك در قـاب 
ولی یکی از معایب تبدیل موجک، تفکیـک  . استفاده کردند

تـا   5[فرکانسی ضعیف، در نواحی با فرکانس بالا می باشد 
9 .[  

ــدیل موجــک بســته اي  ــت توســعه  WPT(۴( تب حال
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بـه   سـطح  کیاست که تفک بدیل موجک معمولیي ت یافته
 نایبنـابر . ]10[ کند یم جادیا گنالیس يرا برا یکاملِ سطح

امـا   .کند یم جادیرا ا یزمان دلخواه -فرکانس لیتحل کی
کـم   اریمورد بس ـ نیانجام گرفته در ا قاتیمطالعات و تحق

  .]11[باشد یم
ي هـا  مؤلفـه  هی ـبـر پا  يروش انـرژ  کی ساق و چانق

جک بسته اي پیشنهاد کردند که اجزاي انرژي را تبدیل مو
 يبـرا ی مـدل شـبکه عصـب    کیو سپس در محاسبه کرده 

 ـ تـرك  یابیارز لـین و یـن در مـورد    ]. 12[بردنـد   کـار ه ب
هـاي   استفاده از تبدیل موجک بسته اي بـر روي سـیگنال  

ارتعاشی تحقیق کردند، آنها یـک شـاخص انـرژي گرهـی     
اده از ضریب آن پیشنهاد ستفتبدیل موجک بسته اي را با ا

 .]13[ کردند
اي  تبدیل موجک بسته هیروش بر پا کیمقاله  نیدر ا

هـاي   براي تشخیص ترك پیشنهاد می شـود کـه سـیگنال   
 لیتبـد  هـاي  مؤلفهدینامیکی اندازه گیري شده از سازه به 

ي تجزیه شده و سپس شاخص نـرخ انـرژي   موجک بسته ا
نشان مـی دهـد کـه    نتایج . دست می آیده براي هر کدام ب
 يبـرا  یشاخص خوبي موجک بسته ا لیتبدانرژي بر پایه 

  .باشد یدر سازه م ترك ییشناسا
  
  زمینه تئوري تبدیل موجک  

ی توابـع خط ـ  يسـر  کی ـاز توابع موجـک بسـته اي   
موجک تشکیل شده اند که جانشین بعضی خصوصیات ها 

فرکـانس از توابـع موجـک     -همانند تعامد و تمرکـز زمـان  
,)(.ندباش یم ti

kjψ    تابعی با سـه پـارامتر j, i  وk    کـه بـه
مقیاس و انتقال می باشـد  مدولاسیون، ترتیب پارامترهاي 

]14[.  
)2(.2)( 2/

, ktt jjji
kj −= ψψ  )i )1=3,2,1....,و  

       
موجک  تابع iψ:می آید به دستاز رابطه بازگشتی زیر    

)2()(2)(2 ktkht
k

ij −= ∑
∞

−∞=

ψψ  )2(                

)3       (     )2()(2)(12 ktkgt
k

ij −= ∑
∞

−∞=

+ ψψ     

:اولین تابع موجک به عنوان تابع مادر نامیده می شود  
)()(1 tt ψψ =  )4(                                            

            
ــته    ــاي گسسـ ــع   g(k) ،h(k) فیلترهـ ــه مربـ قرینـ

که با توابع مقیاس و تابع موجـک مـادر    هستندترهایی فیل
 . در ارتباط هستند

ــابع ــراي توســعه بســیاري از   ت هــاي موجــک مــادر ب
خصوصیات کلیدي از قبیل قابلیت معکوس شدن و تعامـد  

انتخاب بهترین تابع موجـک بـراي مقاصـد     .شده اندایجاد 
در . کشف محل خرابی، از اهمیت بـالایی برخـوردار اسـت   

 هـاي مختلفـی از جملـه    ت و متـون مختلـف موجـک   مقالا
bior6.8 ،Sym4 ،Sym6 ،Gaus4 ،Gaus6  وdb5  بررســــی

لفین انجام گرفتـه  ؤدر تحقیقی که توسط همین م. اند شده
هاي یـاد شـده مـورد بحـث قـرار گرفتـه و امکـان         موجک

تک آنها به طور جداگانه مورد آنـالیز   شناسایی ترك با تک
بهتر از بقیـه   db5میان آنها موجک که از . قرار گرفته است

 db5مادر  در این مقاله تابع موجک .کند ها عمل می موجک
ولی بعلت محدود بودن حجم مقاله از . پیشنهاد شده است

  .آوردن آنها در این مقاله خودداري شده است
ي شامل یک تجزیه کامل از هـر  موجک بسته ا لیتبد      

یه با فرکانس بـالا  سطحی است که به همین خاطر در ناح
رابطه بازگشتی بین . تجزیه و تحلیل بالایی انجام می دهد

زیر بیـان مـی شـود     به صورت  j+1و  jهاي  سطح  مؤلفه
]14[:  
)5(                          )()()( 2

1
12

1 tftftf i
j

i
j

i
j +

−
+ +=                               

)6(                                     )()(12
1 tHftf i

j
i

j =−
+                                      

)7(                                       )()(2
1 tGftf i

j
i

j =+                                          
اپراتورهاي کاهنده فیلتر بوده و مربوط  G ،Hمقادیر   

بـه  بـط زیـر    از روابوده و  g(k) ،h(k)به فیلترهاي گسسته 
  :می آیند دست

∑
∞

−∞=

−=
k

tkhH )2({.}  )8(                                

∑
∞

−∞=

−=
k

tkgG )2({.} )9(                                 
           

زیر  به صورترا  f(t)می توان تابع  jبعد از تجزیه در سطح 
  :دست می آیده ب

)10(                                      )()(
2

1

tftf
j

i

i
j∑

=

=  

tf)(همچنین تابع      i
j     از ترکیب خطـی توابـع موجـک

  :دست می آیده صورت زیر به بسته اي ب

)11(                            )()()( ,, ttctf i
kj

k

i
kj

i
j ψ∑

∞

−∞=

=                   
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  ٤٤٩                                                             .....                                                                         به کار گيری آناليز موجک     

  
 

,)( .ضریب توابع موجک بسته اي می باشد  tci
kjکه در ن  

)12(                        dtttftc i
kj

i
kj ).()()( ,, ∫

∞

∞−

= ψ                             

ي یـک تـابع   تـابع موجـک بسـته ا    نکهیمشروط بر ا       
  :می توان نوشتمتعامد باشد پس 

0)().( ,, =tt n
kj

m
kj ψψ        if    nm ≠ )13(        

، توزیع درختی گنالیس يموجک بسته ا هیدر تجز        
). سطح تجزیه می باشد j( می شود هیلفه تجزؤم j2به  آن

  به تعداد 4بنابراین براي هر سیگنال در سطح تجزیه 
به   5سطح  و در. دیآ یدست مه انرژي ب مؤلفه 16=  24 

و همچنین  آید دست میه انرژي ب مؤلفه  32= 25  تعداد
دست ه تفکیک زمانی خوبی ب ،حله تجزیهدر آخرین مر

  آید می
  

 بسته ایشاخص نرخ انرژی موجک 
بـراي   ،يموجک بسـته ا در این مقاله شاخص انرژي 

بـراي ایـن   . شناسائی محل و شدت ترك پیشنهاد می شود
 گنالیس منظور انرژي

if
E زیـر   بـه صـورت    jه حل ـردر م 

  :محاسبه می شود

 dttftfdttfE n
j

m n

m
jf

j j

j
).()()(

2

1

2

1

2 ∑∑ ∫∫
= =

∞

∞−

∞

∞−

==  

)14 ( 
و استفاده از ) 14(در رابطه  )11( با جایگذاري رابطه

   :می آید به دسترابطه زیر شرایط تعامدي 

∑
=

=
j

i
jj

i
ff EE

2

1

)15         (                                   

  :در نهایت   

dttfE i
jf i

j

2)(∫
∞

∞−

= )16   (                                   

نشان می دهد که انرژي کلی سیگنال  15معادله        
ي در باندهاي موجک بسته ا هاي انرژي مؤلفهتواند به  می

 WPERI در نهایت شاخص . تجزیه  شود فرکانسی مختلف
زیر  به صورتبراي شناسایی محل و شدت ترك در سازه 

  ]:14[پیشنهاد می شود 

 ∑
=

−
=∆

j

i
j

i
j

i
j

j
i af

afbf
f E

EE
E

2

1 )(

)()(
)(  )17     (            

af i
j

E بدون   j  در سطح موجک بسته اي هاي انرژي )(

 ترك

bf i
j

E )(   با ترك jي در سطحموجک بسته ا هاي انرژي  
 

  ی ترکيهای شناسا روش 
 دو فرض کلی در هنگام استفاده از این روش      

  :باید در نظر گرفت پیشنهادي
هاي قابل اطمینان از سازه هاي سالم و خراب باید  مدل -1

  .در دسترس باشد
نقاط مختلف  سازه به وسیله بارهاي ضربه اي وارده به -2

  .سازه تحریک می شود
هاي ارتعاشی اندازه گیـري شـده از سـازه در     سیگنال

موجـک  ي هـا  مؤلفـه به  MATLAB ابتدا بوسیله نرم افزار
انـرژي    نـرخ  شـاخص  شـود و سـپس   یم هیتجز يا بسته

که در ادامه با استفاده از  دیآ یم به دست يموجک بسته ا
نقـاط مختلـف از    يبـرا  تحلیل هاي آماري آستانه ي ترك

  :]14[ دیآ یم به دستسازه 

)18 (             )(
n

ZUL WPERI
WPERIWPERI

δ
µ α

α +=                   

تعداد نقاط برداشت سیگنال:   n 

مقدار میانگین : WPERIµ  

انحراف استاندارد : WPERIδ  

αZ :   مقدار توزیع نرمال با میانگین صفر و واریـانس واحـد
100)1%(که با احتمال  α− رو به افزایش می باشد. 

ه انتخاب مقادیر آستان ،یک مزیت این روش شناسایی
اي با استفاده از روش آماري می باشـد و بسـیاري از ایـن    
شاخص ها که از مقدار آستانه اي تجاوز کنند باعث اخطار 

نتایج نشان می دهد حتی وقتی که تعداد . ترك می باشند
متعددي ترك در سازه وجود داشته باشد روش پیشنهادي 

  .در حد قابل قبولی در شناسایی ترك عمل می کند
  

قوس دار سازه مدل کردن  

متـر و   8قوس دار به دهانـه   تیر براي این منظور یک
 )1( در شـکل  مفصـلی کـه  هـاي   گـاه ه متر با تکی 5ارتفاع 

ــ نشــان داده شــده   چگــالی و . شــود کــار گرفتــه مــیه ب
 ،    kg/m7850 3مدول الاستیسیته سازه به ترتیب برابر  

pa11 10×11/2 و ممان اینرسی بخش  مساحت. می باشد
  . می باشد 2m  05/0  ،4 m4 10×66/1عرضی المان برابر 

  )2(براي اعمال بار ضربه، هماننـد بـار مثلثـی شـکل     
زمان را در فاصله هـاي مختلـف از تکیـه      –تاریخچه نیرو 
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 –گاه چپ بر روي سازه اعمال می شود و تاریخچه شتاب 
زمان تحت آنالیز دینامیکی گـذرا در   –جایی ه ب زمان، جا

ــزار   ــرم اف ــت  ANSYSن ــه دس ــد   ب ــی آی ــن ].  15[م ای
 به صورتآمده از هر سري بارگذاري  به دستهاي  سیگنال

هـاي موجـک بسـته اي تجزیـه شـده و       مؤلفهجداگانه به 
بـراي درك  . تجمعی با هم جمع می شـود  به صورتنتایج 

ارئه  )3(نند شکل بهتر این پروسه از عملیات فلوچارتی هما
بـا شـدت و    ترکـدار نمونـه   ششنمونه سالم و . شده است

 عمـق محلهاي مختلف در نظر گرفته می شود و همچنـین  
تعیـین  المـان مربوطـه    ژهیبا کم کردن مقاومت و تركهر 

مشخصات و محل و چگونگی قرار گیري ترك ها . می شود
  .نشان داده شده است )1(در جدول 

  

0.25

0.20

  (ب)
  

  نمونه سالم     ) : الف(       
  

5.50

7.30

8.00

2.50
A

B

C

الف   ) )    
  

  نمونه ترك خورده : )ب(
  .مشخصات سازه مدل شده:  1شکل 

  
  
  
  
  
  
  

  
  

  .زمان اعمالی روي سازه –تاریخچه نیرو :  2شکل 

  .مشخصات محل و عمق ترك در نمونه هاي مدل شده :1جدول

 نمونه
موقعیت 

 ماره المانهاش ترك
عمق 
 ترك

 - - سالم 1

2 C )٢١، ٢٠(  10%  
3 C )٢١، ٢٠(  25%  

4 C )٢١، ٢٠(  50%  

5 A, C  )٩، ١٠(- )٢١، ٢٠(  25%-50% 

6 A, C )٩، ١٠(- )٢١، ٢٠(  50%-50%  

7 A, B, C 
)١، ١٧(- )٢١، ٢٠۶( -

)٩، ١٠(  

25%-
50%-10%  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

  
  

Time(s)  .شناسایی تركروسه عملیات فلوچارت نشان دهنده پ :3شکل 

Fo
rc

e(
kg

)

0.002

10000

10.00

  با استفاده از WPERI) ( محاسبه شاخص نرخ انرژي موجک بسته اي 

  17رابطه 

 18 ه از رابطهمحاسبه آستانه ترك با استفاد

 تشخیص موقعیت ترك

  تجزیه تاریخچه هاي شتاب به مولفه هاي موجک بسته اي در نرم افزار

 پایان

  اي سازه تحت بار ضربهرگذ یکیتحلیل دینام

مدلسازي نمونه هاي سالم و 

 ANSYSترك دار در نرم افزار

 نقطه در طول سازه ها 25زمان براي - برداشت تاریخچه شتاب
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  جيبحث و بررسی نتا
ــر روي ســازه در امکــان   محــل قــرار گیــري تــرك ب

 ـ     نظـر  ه شناسایی آن بسیار مهم مـی باشـد بطـوري کـه ب
رسد اگـر تـرك مـورد نظـر در محلـی قـرار گیـرد کـه          می

م داشـته  سوهاي اول تا  بیشترین تغییر مکان در مود شکل
طـور   ولی همان. شدباشد، امکان شناسایی آن ممکن می با

که در ادامه بحث خواهد شد، امکان شناسایی محل ترکـی  
تغییر مکان در مـود شـکل هـاي    ) یا بدون(که در کمترین 

  .اول تا سوم قرار می گیرد، ممکن نیست
در  Cتـرك    )6(تـا   )4( بنابراین همانند شـکل هـاي  

بیشترین تغییر مکان در هـر سـه مـود اول مـی باشـد در      
در کمتـرین مقـدار     Bو مخصوصـا  Aهاي  صورتی که ترك

هایی بدین  تغییر شکل مودي قرار دارند لذا شناسایی ترك
همچنـین موقعیـت بارگـذاري در    . گونه ممکن نمی باشـد 

لـذا  . روي سازه باعث تحریک مود شکل خاصی مـی شـود  
بـه  باید نقاط بیشتري بارگذاري شود تا نتایج قابل قبـولی  

بـه  قق حاضر این نتایج باید آید و بنا به پیشنهاد مح دست
  .تجمعی با هم جمع شوند صورت

  

  
  .تغییر شکل نمونه ترك خورده در مود اول :4شکل 

 

  
 

  .تغییر شکل نمونه ترك خورده در مود دوم  :5شکل 
 

  
  .تغییر شکل نمونه ترك خورده در مود سوم : 6شکل 

 

براي حل این مشکل در این حالت خاص، بـار ضـربه   
متـري از تکیـه گـاه     6و  5، 3، 2فاصله هاي در نقاطی به 

چپ بر روي نمونه ها اعمال می شود و شاخص نرخ انرژي 
هـا محاسـبه    به صورت جداگانه براي هر سري از بارگذاري

می شود و سپس نتایج به صـورت تجمعـی بـا هـم جمـع      
ها را در هـر   شوند که با این روش می توان تمامی ترك می

براي ایـن منظـور مـی تـوان     . دنقطه از سازه شناسایی کر
  :زیر فرموله کرد به صورتنتایج را 

,
1

∑
=

=
n

i
ij WPERIWPERI     mj ,...,3,2,1=  

)19 ( 
i : تعداد نقاط بارگذاري متغیر مربوط به )n=4   در تحقیـق

  )حاضر
j :  تعداد نقـاط برداشـت داده  متغیر مربوط به  )m=25  در

  )تحقیق حاضر
  

  .هار فرکانس طبیعی اول نمونه هانتایج چ:  2جدول 
  

فرکانس    نمونه 
 اول  مود

  فرکانس 
 دوم  مود

فرکانس 
 مود سوم

  فرکانس 
 مود چهارم

۱ ۴۱۳/۱۰ ۵۸۸/۲۴ ۲۷۹/۴۲ ۳۰۹/۶۳ 

۲ ۴۱۱/۱۰ ۴۷۷/۲۴ ۹۳۲/۴۱ ۸۵۵/۶۲ 

۳  ۶۳۰/۹ ۵۳۱/۲۴ ۶۴۴/۳۹ ۶۴۴/۵۸ 

۴  ۷۳۱/۸ ۵۳۲/۲۳ ۲۲۹/۳۵ ۴۷۰/۵۴ 

۵  ۶۳۰/۹ ۵۳۱/۲۴ ۶۴۴/۳۹ ۳۴۴/۵۸ 

۶ ۵۷۵/۹ ۹۶۷/۲۶ ۷۵۱/۳۷ ۲۵۷/۵۶ 

۷  ۷۳۱/۸ ۵۳۲/۲۳ ۲۲۹/۳۵ ۴۷۰/۵۴ 
  

اولین تا چهارمین فرکانس طبیعـی بـراي هـر هفـت     
ــدول  ــه در ج ــت )2(نمون ــده اس ــرات . آم ــین تغیی همچن

مـورد   )7(فرکانسی هر مود در تمامی نمونه هـا در شـکل   
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طور که شکل نشان میدهـد   همان. بررسی قرار گرفته است
عمق ترك و نیـز افـزایش تعـداد تـرك، مقـادیر       با افزایش

که ایـن کـاهش فرکانسـها، از    . فرکانس ها کاهش می یابد
مود سوم به بعد بسیار محسوس می باشد که این تغییرات 

  .یک ناهماهنگی در نمودار مشخص می باشد به صورت
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  .تغییرات فرکانسی نمونه ها در چهار فرکانس اول:  7شکل 

  
 ـ مربوط به جاتاریخچه زمانی  جـایی نقطـه اي در   ه ب

متري از تکیه گاه چپ، تحت اثر بار اعمـالی در   5/3فاصله 
متري از تکیه گاه چپ، براي تمامی نمونه هـا در   2فاصله 
همـان طـور کـه اشـکال     . نشان داده شده اسـت  )8(شکل 

دهند، سازه ابتدا توسط بار ضربه اعمـالی، دچـار    نشان می
رگ می شود که در ادامه به علـت  یک تغییر مکان اولیه بز

میرایی موجود، این ارتعاشات با گذشت زمان میـرا شـده و   
سازه به حالت اولیه خود بر می گـردد، کـه ایـن رونـد در     

طـور کـه در    ولی همـان . تمامی نمونه ها یکسان می باشد
نشـان داده شـده   ) براي بـار ضـربه  (زمان  -تاریخچه نیرو 

م مـورد نظـر بـوده و تمـامی     ا10است رفتار سازه تا ثانیـه  
علت اینکه ه ولی ب. محاسبات تا ثانیه دهم صورت می گیرد

به بعد در مقایسه با ثانیه یکم بسـیار   1رفتار سازه از ثانیه 
کوچک و قابل چشم پوشی است لذا نمودارها تا ثانیه یکم 

  .رسم شده است
جایی معیار خوبی ه ب از این رو پاسخ هاي تاریخچه جا     
هـاي   از آنجایی که پاسـخ . شناسایی ترك نمی باشند براي

زمـان   –جایی ه ب هاي جا زمان برگرفته از پاسخ –سرعت 
ها بـراي نمونـه هـاي     بوده و تفاوت عمده اي در این پاسخ

ها نیز نمی تواننـد   لذا این پاسخ. مختلف مشاهده نمی شود
بـدین ترتیـب از   . معیار خوبی براي شناسایی ترك باشـند 

زمان بـراي شناسـایی تـرك اسـتفاده      -ي شتاب ها پاسخ

  .شود می
از  يمتـر  5/3زمـان در فاصـله    –شـتاب   خچهیتار

گاه  هیاز تک يمتر 2در  یبار اعمال تحت اثرگاه چپ،  هیتک
  .شان داده شده استن )9(نمونه ها در شکل  یتمام يبرا

  

  
متري از  5/3زمان در فاصله  –تاریخچه جابجایی :  8شکل 

  .چپ براي تمامی نمونه ها تکیه گاه
  

هـاي   طور که اشکال نشـان مـی دهنـد، پاسـخ     همان
زمان در همـان شـرایط بـراي تمـامی نمونـه هـا        –شتاب 

یکسان نمی باشد لذا می تواند معیار خوبی براي شناسایی 
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بـه   هـا  گنالیس هیبعد از تجز .ترك مورد استفاده قرار گیرد
ــه ــا مؤلف ــته ا يه ــک بس ــطح ( يموج ــاخ) 5در س ص ش

WPERI  محاسـبه   هـا  براي شـتاب  18با استفاده از رابطه
نشان داده شـده   )15(تا  )10(در اشکال  ریشود و مقاد یم

  .است

  

  
متري از تکیه  5/3زمان در فاصله  –تاریخچه شتاب :  9شکل 

   .گاه چپ در تمامی نمونه ها
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 يبرا شاخص نرخ انرژي موجک بسته اي ریمقاد: 10شکل 
  .2نمونه 
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براي  شاخص نرخ انرژي موجک بسته اي ریمقاد : 11شکل
  .3نمونه 
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 يبرا شاخص نرخ انرژي موجک بسته اي ریمقاد: 12شکل 
  .4نمونه 
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 يبرا شاخص نرخ انرژي موجک بسته اي ریمقاد:  13شکل
  .5نمونه 
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   شاخص نرخ انرژي موجک بسته اي ریمقاد:  14شکل
  .6نمونه  يبرا
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  شاخص نرخ انرژي موجک بسته اي  ریادمق:  15شکل
  .7نمونه  يبرا

  

طور که اشکال بالا نشان مـی دهنـد، در محـل     همان
باشد  ماکزیمم مقدار می به صورتترك شاخص پیشنهادي 

ه و در بقیه نقاط این مقدار خیلی کمتر می باشد بنابراین ب
خوبی شناسایی ه وسیله این روش می توان محل ترك را ب

بر محل تـرك بـه عمـق     روش علاوههمین  همچنین. کرد
طوري کـه ایـن شـاخص بـا     ه ترك نیز حساس می باشد ب

ولـی ایـن    .افزایش عمق تـرك، رو بـه افـزایش مـی باشـد     
  .افزایش با نسبت افزایش عمق ترك رابطه خطی ندارد

روش  همانطور که اشکال نشان می دهند، بنابراین
نمونـه بـا    هـا را در هـر نقطـه از    پیشنهادي می تواند ترك

 )15(همانطور که شـکل  . هاي متفاوت شناسایی کند عمق
، 10هـاي   داراي سه ترك بـا عمـق   7نشان می دهد نمونه 

کـــه در نمـــودار نیـــز  .مـــی باشـــددرصـــدي  25و  50
 2100، 985برابـر  ) ماکزیمم(مقادیرآستانه ترك براي آنها 

یعنی به عبارت دیگر بـا افـزایش عمـق     ،می باشد 1225و 
نیز افزایش یافته است که ایـن   شاخص انرژيدیرترك، مقا
در ادامه با اسـتفاده   .غیر خطی می باشد به صورتافزایش 
 يبـالا  نـان یو حـد اطم  α=02.0و با فرض 19از رابطه 

α ریمقاد  %98
WPERIUL  کـه اخـتلاف    دی ـآ یم ـ به دست

ــاد αاز  WPERI ریمق
WPERIUL  ــکادر ــا) 16( لاش  )21( ت

  .نشان داده شده است
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  .3ترك براي نمونه آستانه  ریمقاد:  17شکل 
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  .4نمونه  يبرا تركآستانه  ریمقاد:  18شکل 
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  .5نمونه  يبرا تركآستانه  ریمقاد:  19شکل 
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  .6نه نمو يبرا تركآستانه  ریمقاد:  20شکل 
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  .7نمونه  يبرا تركآستانه  ریمقاد:  21شکل 
  

بـه  طور که اشکال نشان می دهند آستانه ترك  همان
واضح دراشکال مشـخص مـی باشـد و در محلهـاي      صورت

براي مثال در  .صفر می باشد غیر از ترك این شاخص برابر
شـاخص نـرخ انـرژي موجـک بسـته اي بـین       ) 17(شکل 

قـا محـل   کـه دقی ) 3 ر نمونهد Cالمان ( 21و  20گرههاي 
  .ترك می باشد ظاهر شده است

  
  ریيجه گينت

تبدیل موجک بسته اي به عنوان یک ابزار ریاضـی  
قوي براي شناسایی ناپیوستگی یا ناهماهنگی در تغییـرات  

نتـایج نشـان مـی دهـد کـه      . کار می روده سختی سازه، ب
روش  پیشنهادي محاسبه شاخص انرژي بـر پایـه تبـدیل    

ته اي براي شناسـایی تـرك بسـیار مفیـد مـی      موجک بس
از نقطه نظر اجرایی، روش زیر داراي سه مرحله می . باشد
ها بـه ضـرایب موجـک بسـته اي       تجزیه سیگنال -1: باشد

ــته اي       -2 ــک بس ــرژي موج ــرخ ان ــاخص ن ــبه ش   محاس
  .تشخیص موقعیت ترك -3

انتخاب مقیـاس و سـطح تجزیـه مناسـب از اهمیـت      
. الیز موجـک بسـته اي برخـوردار اسـت    بسیار بالایی در آن

امکـان   4چنانچه در مقیاس و سطح تجزیـه پـایین تـر از    
 .شناسایی ترك هاي کوچک وجود ندارد

ها و سطح هـاي   با بررسی انواع موجک ها در مقیاس 
 Bior  وHaar, Db, Sym, Coif  تجزیه مختلف، موجکهاي

عنوان موجک هاي مفید در تشخیص ترك معرفی مـی  ه ب
  Db5 در این میان با توجه به تحقیق حاضر موجک . دشون

با کارایی بهتر در شناسایی ترك نسبت به بقیه موجک ها 
 .معرفی می شود

باشد  ینم ریبوده و وقت گ عیمحاسبات نسبتا سر نیا 
مشـابه،   يهـا  شده نسبت بـه روش  شنهادیروش پ نیبنابرا

  .باشد یم یو عمل يروش کاربرد کی
بب افزایش شاخص پیشـنهادي  افزایش عمق ترك س

بر پایه موجک بسـته اي مـی شـود امـا بـا افـزایش رونـد        
  .رابطه خطی ندارد ،آسیب
شاخص نرخ انـرژي بـر پایـه موجـک بسـته اي بـه        

افزایش تعداد ترك حساس می باشد یعنی با افزایش تعداد 
  .ترك این شاخص در نقاط بیشتري نمایان می شود

جمــع شــاخص  زاســتفاده ا نتــایج نشــان مــی دهــد 
از کـارائی   تجمعـی،  به صـورت  حاضر ینمحقق پیشنهادي

امکان شناسـایی تـرك را در    بسیار بالایی برخوردار بوده و
  .تمامی نقاط از سازه ممکن می سازد
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  ب استفاده در متنيسی به ترتيواژه های انگل

1 - Wavelet Packet Energy Rate Index 
2 - Short Time Fourier Transform 
3 - Wavelet Transform 
4 - Wavelet packet Transform 
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