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 آرمه با استفاده از تحليل مودال وي بتنهاي چندگانه در تير طرهشناسايي موقعيت و شدت ترك 

  آناليز موجك

  ٤عزالدين ، امير٣نادرپور حسين ،*٢، سيد روح االله حسيني واعظ١طاهره عارف زاده

 ، قم، ايرانقم دانشگاه مهندسي، و فني دانشكده ارشد، كارشناسي دانشجوي -١
 قم، قم، ايران دانشگاه مهندسي، و فني دانشكده استاديار، -٢

  دانشگاه سمنان، سمنان، ايران مهندسي عمران، دانشكده دانشيار، -٣
  دانشگاه سمنان، سمنان، ايران مهندسي عمران، دانشكده ارشد، كارشناسي دانشجوي -٤

  چكيده
 يوهاينارمنظور، س نيموجك ارائه شده است. به ا ليتبد هيطره بتن مسلح بر پا ريچندگانه در ت يهاترك ييروش شناسا قيتحق نيدر ا

اده از نرم با استف دهيد بيدر حالت سالم و آس ريچهار مود اول ت يمود يدرنظر گرفته شد. سپس، شكل ها يبتن ريدر ت يمختلف خراب
ك موج ليدر نظر گرفته شده، تحت تبد يها بيآس ييشناسا يبدست آمده برا يمود ي. شكل هاديگرد جاستخرا ABAQUSافزار 

طالعه، نسبت به م نيشده در ا فيتعر يبتن ريت يبرا بيآس تيو گسسته قرار گرفتند. مشاهده شد كه موجك گسسته به موقع وستهيپ
شد. ملاحظه شد  يابيارز بيآس ييدر شناسا گاههياز تك بيفاصله آس رياثاثر مرتبه مودها و ت نيباشد. همچن يحساس تر م وستهيموجك پ

  آنها ندارد. تيموقع ييدر شناسا يريتاث گريكديها از كه فاصله ترك
  گسسته پيوسته، موجك مودي، موجك بتني، شكل آسيب، تير شناسايي :كليدي كلمات

  .واعظ حسيني االله روح سيد*نويسنده مسئول: 
  hoseinivaez@qom.ac.ir  پست الكترونيكي:

    

      ١٦/٠٣/١٣٩٥تاريخ پذيرش مقاله: ، ٢١/٠٨/١٣٩٤مقاله: تاريخ دريافت 
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  مقدمه -١
بيني در طول عمر يك سازه از خوردگي و ساير رخدادهاي غيرقابل پيشاعمال نيروي زلزله، بارگذاري بيش از ظرفيت سازه، ترك

دهد. سازه در محل وقوع آسيب را  كاهش ميدهند. به عنوان مثال، ترك سختي جمله مواردي است كه سلامت سازه را مورد تهديد قرار مي
ديده منجر به افزايش بار تشديد در سازه شده و در نهايت ممكن است باعث گسيختگي سازه بنابراين، با افزايش تغييرمكان در محل آسيب

ود. از صورت پيوسته كنترل شهايي نيز نباشد؛ مطلوب است كه موقعيت آن بهاي در معرض چنين بارگذاريشود. از سويي ديگر، اگر سازه
ها از اهميت بسياري اي منظم در سازهدهند؛ كنترل مداوم و ارزيابي براساس قاعدهآنجا كه اين رخدادها طول عمر مفيد سازه را كاهش مي

  باشد.برخوردار مي
ي اول شامل شناسايي ت: مرحلهها شامل دو مرحله اسسلامت سازه شود. پايشناميده مي ١سلامت سازهرد كنترلي سازه، پايش رويك

]. در اين ميان، تشخيص ١باشد [ي سازه ميماندهمر مفيد باقيي دوم شامل برآورد ظرفيت و عوجود آسيب، موقعيت و شدت آن و مرحله
تن روشي ي يافاي براهاي گذشته تحقيقات گستردهدر دهه همين دليلشود. بهوجود آسيب اولين گام در نظارت بر سلامت سازه محسوب مي

  است.گرفته ها صورت مناسب در جهت شناسايي وجود و موقعيت آسيب در سازه
رفته براي اين  كارهاي بهبسياري از روش باشد.مي ٣هاي غيرمخربو روش ٢هاي مخربشامل روش هاي شناسايي آسيبروش

 هايممكن است. تبديل موجك از جمله روشي سالم دارند كه دسترسي به آنها مشكل و گاهي نيز غيرطلاعاتي از  سازهبه ا منظور نياز
هاي استاتيكي يا شكل مودي ديناميكي باشد. در اين روش، موجك بر روي تغييرمكاني سالم نميغيرمخرب است كه نيازمند اطلاعات سازه

دست آيد. در اين حالت، تغيير ناگهاني در ضرايب موجك ود تا از اين طريق ضرايب موجك توزيع شده بهشخورده اعمال ميي تركدر سازه
  ].٢شود [شناسايي ميي اختلالي محلي است كه با استفاده از آن موقعيت آسيب در سازه دهندهنشان

هاي قابي شكل مانند تيرها و زهكاربردهاي تبديل موجك در شناسايي آسيب در سا Ovanesova و Suarez، ٢٠٠٤در سال 
ي هاي استاتيكي و ديناميكهاي پاسخ ناشي از بارگذاريترك با استفاده از سيگنال در اين روش موقعيتاي را ارائه دادند. هاي صفحهقاب

هاي الآسيب از سيگن ها نشان داد، اگر موجك مناسب انتخاب شود اين روش قادر به استخراج اطلاعاتسازيقابل تشخيص است. نتايج مدل
گاه و كيهديده از تي آسيبي ناحيهباشد. همچنين آنها نشان دادند كه اثربخشي موجك پيشنهاد شده به شرايط مرزي اعضا و فاصلهپاسخ مي

 ي تبديل موجكها بر پايهروشي را براي تخمين موقعيت آسيب در سازه Ruka و Wilde، ٢٠٠٦سال  ]. در٣است [اتصالات حساس 
شود. در هاي مودي اوليه تعريف مياي در نوسانات تبديل موجك گرفته شده از تغييرشكلپيوسته ارائه دادند. موقعيت آسيب توسط قله

نسبت به  ٤يابي آسيب انتخاب شد. محققين نشان دادند كه موجك پيوستهبراي موقعيت Gaussianروش پيشنهاد شده موجك غير متعامد 
با  Kopmazو  Gokdag، ٢٠٠٩سال  ]. در٤است [تر براي شناسايي موقعيت آسيب ناشي از رزولوشن معين مناسب ٥موجك گسسته

 تورصده، بهيدبيسآي كل مودي سازهش شن روي. در ادپرداختنرها تيب در يسسازي آآشكاربه  پيوستهو  گسستهموجك  تبديل تركيب
ن يك بنابراي است. دهشنظر گرفته هاي محلي درو آسيب گيرياندازهن خطاي ناشي از ي سالم و عواملي همچوسازه مودي شكلاز  تركيبي

ين ضرايب تبديل ب فاختلا استخراج گردد.گسسته كمك تبديل موجك تواند بهد، ميشگر حالت سالم سازه باتابع تقريبي مناسب كه بيان
نظر رعنوان شاخص مناسبي براي تخمين خسارت سازه دتواند بهسالم مي يديده و تابع تقريبي متناظر با سازهي حالت آسيبپيوستهموجك 
گاه هاي مودال در تيرهاي با تكيهتبديل موجك پيوسته را براي تشخيص آسيب از داده Oyadijiو  Zhong، ٢٠١١در سال  ].٥د [شوگرفته 

                                                           
1- Structural Health Monitoring (SHM) 
2- Destructive Damage Detection (DDD) 
3- Non-destructive Damage Detection (NDD) 
4- Continuous Wavelet Transform (CWT) 
5- Discrete Wavelet Transform (DWT) 
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از  CWTيابي آسيب استفاده كردند. نتايج نشان داد كه موقعيت هاي مودال براي تعريف وجاييكار بردند. آنها از اطلاعات جابهساده به
دست آمده نشان داد كه علاوه، نتايج بهكند. بهفراهم مي DWTهاي بهتري را نسبت به گاه ساده نشانههاي مودال در تيرهاي با تكيهداده

و همكاران به پردازش سيگنال و تشخيص آسيب  Liu، ٢٠١٢در سال  ].٦باشد [ميها حساس گيريي نمونهروش پيشنهادي نسبت به فاصله
بر تشخيص آسيب و موقعيت آن، با استفاده از ارتباط بين ميزان آسيب و هاي بادي پرداختند. آنها علاوه ها در توربينبا استفاده از موجك

به شناسايي آسيب  Adnanو  Vafaei، ٢٠١٢سال  ]. در٧كردند [دست آمده، شدت آسيب را ارزيابي ترين مقدار ضريب موجك بهبزرگ
يت شناسايي اي را با موفقهاي لرزهاي برج كنترل فرودگاه با استفاده از آناليز موجك پرداختند. نتايج نشان داد كه موجك پيوسته آسيبلرزه
طح اغتشاش و به سكند. از سوي ديگر، موجك گسسته به اغتشاشات در سيگنال بسيار حساس است و تشخيص آسيب موفق بستگي مي

اي بسيار گيري دارد. علاوه بر اين، مشاهده شد كه موجك گسسته نسبت به موجك پيوسته به تغييرات سختي المان سازهي نمونهفاصله
گاه ساده ناشي از اعمال بار متحرك هاي چندگانه در تير با تكيهو همكاران به شناسايي آسيب Khorram، ٢٠١٣در سال  ].٨است [حساس 

عنوان شاخص آسيب در نظر گرفتند و با استفاده از آن ثابت كردند كه شاخص ها را بهدست آمده در نقاط تركپرداختند. آنها ضرايب به
 ٥يش از هاي با عمق بها در تير بستگي ندارد. همچنين، با استفاده از شاخص آسيب تركآسيب در يك ترك به اندازه و موقعيت ساير ترك

  ].٩[ شدتير شناسايي از ارتفاع  %
  

  موجك تبديل تئوري -٢
ها قادر گذاري متفاوت است. موجكهاي اندازهفركانس است كه مبتني بر تكنيك پنجره با ناحيه -تبديل موجك يك تحليل زمان

اي خلاصهتدا ابزمان و فركانس قرار گرفته است. براي درك بهتر مفهوم تبديل موجك لازم است  يهستند كه در حوزه يسيگنالتوصيف  به
  سازند.در زمان ميا ر هاي مبدأاست كه سيگنال توابع سينوسييك سيگنال تابعي توصيفي از ي تبديل فوريه بيان شود. ٦از مفاهيم تبديل فوريه

)١(  ( ) ( ).exp( )F f t i t dt 
   

وجود تغييرات  دليلو گذرا بههاي غيرثابت دهد، اما در سيگنالمحتواي سيگنال را ارائه مي فوريه بخوبيهاي ايستا تبديل در سيگنال
است كه در  ضعف تبديل فوريه اينعبارت ديگر، ناگهاني، توابع سينوسي با فركانس ثابت قادر به شناسايي اين تغييرات نخواهد بود. به

براي  .ي وقوع تغيير در سيگنال را مشاهده كردلحظه با استفاده از آن، توانرود و نميمي بينطور كامل از نس اطلاعات زمان بهفركا يحوزه
  ].١٠شد [ارائه  Dennis Gaborتوسط  ٧ي زمان كوتاهرفع اين محدوديت، تبديل فوريه

)٢(  ( , ) ( ). ( ).exp( )F f t t i t dt    
    

شود و هايي با ابعاد مشخص تقسيم ميسازي استفاده شده است. به اين صورت كه سيگنال به پنجرهدر اين روش از تكنيك پنجره
آيد. در دست ميي تاثير هر فركانس و موقعيت آن بهتوان در آن محدوده سيگنال را ايستا در نظر گرفت. با استفاده از اين روش حوزهمي

ه همان توابع سينوسي است و اشكالاتي كه ناشي از منظم بودن اين نوع توابع در سري فوريه وارد است، در اين توابع پاي STFTروش 
هاي تر سيگنالپذيرتر با تغييرات در سايز تابع پنجره و اصطلاحا نامنظمي براي بررسي دقيقروش نيز وجود دارد. بنابراين به روش انعطاف

ليل هاي ديگر تحهاي مخفي اطلاعاتي كه روشتواند جنبهها است كه ميي جديد براي تحليل سيگنالگذرا نياز است. تبديل موجك روش
نها شكست خوردند، را آشكار كند. مهمترين مزيت استفاده از تبديل موجك براي كاربردهاي شناسايي آسيب همين سيگنال براي شناسايي آ

                                                           
6- Fourier Transform (FT) 
7- Short-Time Fourier Transform (STFT) 
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اند كه قادر هستند سيگنال را در زمان مشخص (يا مكان) و فركانس معين ه تشكيل شدهاي از توابع پايها از خانوادهخصوصيت است. موجك
  باشد. شامل موجك پيوسته و موجك گسسته مي الگوريتم كلي توابع موجك ]. دو٣كنند [(يا مقياس) توصيف 

  شود:موجك پيوسته از لحاظ رياضي به صورت زير تعريف مي
)٣(  1 t - bC(a, b) = f(t). ( dtaa )*y+ ¥

- ¥ò  
باشند. همچنين تابع پايه (در اصطلاح موجك مي yپيچش مختلط  y*به ترتيب پارامترهاي مقياس و انتقال و bو  aكه در آن 

  شود:به صورت زير تعريف مي yمادر) 
)٤(  j j2(t) = 2 (2 t - k)j,k  y y  

موجك  اي از ضرايباعمال تابع موجك و انتخاب مقدار معيني براي پارامتر مقياس و سپس انتقال تابع در طول سيگنال مجموعهبا 
  ).١شود (شكل آيد. با بررسي دقيق اين ضرايب اطلاعات محلي از سيگنال استخراج ميبدست مي

  

  
  .با مقياس مشخص و انتقال آن در طول سيگنال اعمال موجك : ١شكل

 هاي سيگنالآيد، حال آنكه تمامي اين ضرايب براي استخراج ويژگيدست ميضريبي به bو  aازاي هر مقداري از   به CWTدر 
صورت امترهاي مقياس و انتقال بهشود. در اين حالت پاراي از پارامترها استفاده ميهمين دليل از مقدار گسستهمورد استفاده نخواهند بود. به

  شود:نمايي تعريف مي
)٥(  ja = 2

jb = k.2
  

موجك گسسته  ٣يدر معادله ٥يمقادير رابطهگذاري باشد. با جايي اعداد صحيح ميسطح مبنا و عضو مجموعه jدر اين معادلات 
  آيد:دست ميبه

)٦(  - j
2 + - jf ( t ) . ( 2 t - k ) d t-C ( j , k ) = 2

( )
y¥

¥ò  
شود كه اين مسيرها سيگنال به چند مسير تقسيم مي sub-band codingنام ها به روشاي از در حقيقت، با استفاده از مجموعه

يات ها را بررسي كرده و خصوصمدت سيگنالمدت و كوتاهدهند. اين مسيرها رفتارهاي بلندمدت، مياندر نهايت سيگنال اصلي را تشكيل مي
به توابع موجك  ١٩٨٨در سال  Stephane Mallatاست كه توسط  Two-channel S.C. حالت خاص اين مجموعه، دهندآن را ارائه مي

؛ شودمي فيلتر به سيگنال اعمال وع، دو ندر تبديل موجك گسستههاي مهم سيگنال را جدا كنند. اعمال شد و با استفاده از آن توانستند بخش
خوبي نشان هبرا  يات سيگنالزئديگري جو هاي پايين هستند كه در واقع سيگنال با فركانس دهدنوع اول تقريبي از سيگنال را نتيجه مي
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و  باشديع پدر) م(در اصطلاح تاب اسيمق تابع اي اسيمق فيلتر نام اولي بهباشد؛ كه ي آن سيگنالي با محتواي فركانسي بالا ميدهد و نتيجهمي
  هاي سيگنال نشان داده شده است.ي دادهعملكرد موجك گسسته در تجزيه ٢]. در شكل١١[ شوديم ادي موجك لتريف نام اب ياز دوم

  

  
  .هاي سيگنال توسط موجك گسسته در دو سطح تجزيهي دادهتجزيه : ٢شكل

 سازي كرد. براي اطلاعات بيشتر در رابطه با تئوريتوان گسستهبايد به اين نكته توجه كرد كه فقط توابع متعامد موجك را مي
  .] اشاره كرد١٤-١٢، ١٠مقالات [توان به كتب و موجك مي
  

  آرمهي بتنطرهشناسايي آسيب در تير  -٣
و  ٣آرمه با مشخصات هندسي مطابق شكلي بتنها، تير طرهدر سازهمنظور تعيين كارآمدي تحليل موجك براي تشخيص آسيب به

سازي شده و بعد از انجام آناليز مودال بر روي تير در دو حالت سالم و مدل ABAQUSافزار در نرم ١خصوصيات مصالح براساس جدول
گره در نظر گرفته شده در وجه پاييني تير به  ٥٠٠هاي گردد. سپس نتايج تغييرمكانديده، نمودارهاي چهار مود اول آن استخراج ميآسيب

شود. در بررسي نتايج حاصل از موجك پيوسته انتقال داده شده و تحت آناليز موجك پيوسته و گسسته قرار داده مي MATLABافزار نرم
صورت ها بهگسسته خرابي شود. همچنين در ارزيابي نمودار جزئيات در آناليز موجكصورت نوارهايي روشن مشاهده ميها بهخرابي

متر با فواصل مشخص در مقطع فولاد  ٠١/٠ي صورت ايجاد دو شكاف به اندازهسازي خرابي بهشود. مدلاغتششاتي در نمودار ظاهر مي
ها است و تن شده گرفته نظر در كساني ليتحل نوع و مصالح مشخصات ابعاد، قيتحق انجام طول در. است شده انجام آرمهكششي تير بتن

  كند. ها در مراحل تحليل تغيير ميمحل خرابي

  .آرمهي بتنمدل هندسي تير طره : ٣شكل
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آرمهي بتن: مشخصات مصالح تير طره ١جدول  
  جنس مصالح
  فولاد  بتن پارامتر مصالح
  ٢٠٠ ×٤١٠)  MPa(  ٢٥ ×٤١٠)  E(  )MPaمدول الاستيسيته (
  ٣/٠  ٢/٠  )νضريب پواسون (

  -  ٢٤٠٠) ρ(  )3Kg/mچگالي (
  

آرمه تحت مطالعه در ي بتندر تير طره ٢براي بررسي اثر شناسايي آسيب توسط موجك سناريوهاي مختلف آسيب مطابق جدول
   نظر گرفته شده است.

: مشخصات سناريوهاي خرابي ٢جدول  

  مدل نام
 هاترك فاصله

 يكديگر از
)m(  

 اول ترك فاصله
 زا هاترك فاصله  مدل نام  مود مرتبه  )m( گاهتكيه از

  )m( يكديگر
 اول ترك فاصله

  مود مرتبه  )m( گاهتكيه از

DSS ٥/٠-١-١-  ١  ١  ٥/٠ DSS ١-٣-٣-  ٣  ٣  ١  
DSS ٥/٠-١-٢-  ٢  ١  ٥/٠ DSS ١-٣-٤-  ٤  ٣  ١  
DSS ٥/٠-١-٣-  ٣  ١  ٥/٠ DSS ١-٥-١-  ١  ٥  ١  
DSS ٥/٠-١-٤-  ٤  ١  ٥/٠ DSS ١-٥-٢-  ٢  ٥  ١  
DSS ٥/٠-٣-١-  ١  ٣  ٥/٠ DSS ١-٥-٣-  ٣  ٥  ١  
DSS ٥/٠-٣-٢-  ٢  ٣  ٥/٠ DSS ١-٥-٤-  ٤  ٥  ١  
DSS ٥/٠-٣-٣-  ٣  ٣  ٥/٠ DSS ٢-١-١-  ١  ١  ٢  
DSS ٥/٠-٣-٤-  ٤  ٣  ٥/٠ DSS ٢-١-٢-  ٢  ١  ٢  
DSS ٥/٠-٥-١-  ١  ٥  ٥/٠ DSS ٢-١-٣-  ٣  ١  ٢  
DSS ٥/٠-٥-٢-  ٢  ٥  ٥/٠ DSS ٢-١-٤-  ٤  ١  ٢  
DSS ٥/٠-٥-٣-  ٣  ٥  ٥/٠ DSS ٢-٣-١-  ١  ٣  ٢  
DSS ٥/٠-٥-٤-  ٤  ٥  ٥/٠ DSS ٢-٣-٢-  ٢  ٣  ٢  
DSS ١-١-١-  ١  ١  ١ DSS ٢-٣-٣-  ٣  ٣  ٢  
DSS ١-١-٢-  ٢  ١  ١ DSS ٢-٣-٤-  ٤  ٣  ٢  
DSS ١-١-٣-  ٣  ١  ١ DSS ٢-٥-١-  ١  ٥  ٢  
DSS ١-١-٤-  ٤  ١  ١ DSS ٢-٥-٢-  ٢  ٥  ٢  
DSS ١-٣-١-  ١  ٣  ١ DSS ٢-٥-٣-  ٣  ٥  ٢  
DSS ١-٣-٢-  ٢  ٣  ١ DSS ٢-٥-٤-  ٤  ٥  ٢  

  
متر  ٥/٠ها از يكديگر ي تركديده در حالتي كه فاصلهنمودار دو مود اول و چهارم تير را در حالت سالم و آسيب  ٥و  ٤هاي شكل

 بر وجود آسيب درگونه آشفتگي مبنيشود كه در اشكال مودي هيچدهد. مشاهده ميي تير قرار دارد، نشان ميو اولين ترك در وسط دهانه
وجك ي اثربخشي متوان موقعيت آسيب را تشخيص داد. براي مقايسهشود، در نتيجه با بررسي نمودار شكل مودي نميتير مشاهده نمي

گيرد. مورد تجزيه و تحليل قرار مي ٦dbي با استفاده از موجك پيوسته ديدهحالت آسيبپيوسته و گسسته ابتدا دو نمودار شكل مودي فوق در 
شود تابع موجك ملاحظه مي ٦طور كه در شكلدر نظر گرفته شده است. همان ٥ و ٨ترتيب بهمقياس و انتقال در اين تحليل مقادير پارامتر 
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شود. با صورت نواري نسبتا روشن در مود چهارم مشاهده ميآسيب به ٧كه در شكلباشد، در حاليقادر به شناسايي آسيب در مود اول نمي
  باشد.ي كافي براي تشخيص دقيق موقعيت و ميزان آسيب، بالا نميبه اندازهدست آمده اين وجود مقدار ضرايب موجك به

  

  
  .نمودار مود اول : ٤شكل

  
  .نمودار مود چهارم : ٥شكل

  
  .)٦db( مود اولي تبديل موجك پيوسته : ٦شكل

  

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir
http://www.sid.ir


انجمن مهندسي سازه ايران                                »                                                                                                           مهندسي سازه  و ساخت«پژوهشي   -نشريه علمي 

 ١٣٩٥بهار   ،١شماره   ، سومسال 
 

٧٩ 
 

  .)٦db( مود چهارم يتبديل موجك پيوسته : ٧شكل
  

 قرار گرفته است.در يك سطح تجزيه ديده فوق مجددا تحت آناليز موجك گسسته نمودارهاي مودي حالت آسيب ٩و  ٨در اشكال 
  باشد. شود موجك گسسته قادر به شناسايي محل آسيب در شكل مودي مرتبه اول تير ميمشاهده مي ٨طور كه در شكلهمان

  

  .)٦db(ي مود اول تبديل موجك گسسته : ٨شكل
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  .)٦db( ي مود چهارمتبديل موجك گسسته : ٩شكل

دهنده بالا بودن ضرايب باشد كه اين نشانتر ميامكان شناسايي محل آسيب دقيق ٩در شكلبا اين حال با بررسي مود چهارم 
سبت همچنين موجك ن ي مود امكان شناسايي محل آسيب بيشتر است.هبشود كه با بالارفتن مرتباشد. مشاهده ميموجك در اين نواحي مي

  به آسيبي كه دقيقا در وسط دهانه قرار دارد، حساسيت بيشتري نشان داده است.
دهد. با نشان مي ٤symي ي مودها را در امكان شناسايي آسيب در سازه با استفاده از موجك گسستهاثر مرتبه ١١و  ١٠ اشكال

ضرايب،  ودندليل پايين بباشند. بهآسيب با ميزان ضرايب پاييني قابل شناسايي مي شود كه در مود اول هر دوتوجه به اين نمودارها مشاهده مي
در مود دوم ميزان آسيب اول و در مود سوم ميزان آسيب دوم با دقت تقريبا مناسبي قابل  صورت جداگانه نشان داده شده است.اين نمودار به
باشد. در مود چهارم هر دو ها در مودهاي دوم و سوم نميمناسب تمامي آسيبباشد. بنابراين اين نوع موجك قادر به شناسايي تشخيص مي

  اند.آسيب با تقريب بسيار خوبي شناسايي شده
  

  
  .)sym4( ديدهنمودار جزئيات مود اول در تير آسيب : ١٠شكل

قابل توجهي شناسايي كردند. ها در مود چهارم هر دو آسيب را با دقت هاي صورت گرفته مشاهده شد كه تمامي موجكدر بررسي
نظر شده دليل پايين بودن ضرايب موجك در شناسايي آسيب مود اول در ادامه از بيان نتايج سناريوهاي مرتبط با مود اول صرفهمچنين به

  است.
دت بيشتري را گاه قرار داشته باشد، شمتري از تكيه ١شود كه در مود چهارم زماني كه ترك اول در فاصله مشاهده مي ١٢در شكل

باشد. تر باشد با شدت بيشتري قابل شناسايي ميگاه نزديكدر مود چهارم هرچه آسيب به تكيه توان نتيجه گرفت،دهد. بنابراين مينشان مي
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قعيت گاه با ميزان ضرايب موجك در مومتري از تكيه ٥و  ٣هاي هاي اول در موقعيتهمچنين با توجه به شكل ميزان ضرايب موجك در ترك
ه فواصل باشد و بها ميدهنده حساسيت موجك به موقعيت آسيبگاه با يكديگر برابر است كه اين نشانمتري از تكيه ٣و  ١هاي دوم در ترك
  ها از يكديگر بستگي ندارد.ترك

  

  
  .)sym4ديده (تير آسيب هاي دوم تا چهارمنمودار جزئيات مود : ١١شكل

  
  .)٤dbگاه در مود چهارم (ها از تكيهنمودار جزئيات فاصله ترك : ١٢شكل

شود مشاهده مي ١٣ور كه در شكلتوان نمودار جزئيات سيگنال را ترسيم كرد. همانطجهت بررسي ميزان آسيب در وسط دهانه مي
يب در دليل قرار گرفتن آسكه اين مسئله به گاه قرار گيرد، شدت آسيب بيشتر استمتري از تكيه ٥ها در فاصله در مود سوم هنگامي كه ترك

تر خواهد دست آمده بالاتر باشد ميزان ضرايب بهباشد. بنابراين در مود سوم هرچه موقعيت آسيب به وسط دهانه نزديكي تير ميوسط دهانه
  ي فواصل با يكديگر برابر است.شود كه ميزان ترك اول در كليهبود. همچنين مشاهده مي

  
  .)db4( ها در مود سومموقعيت تركزئيات جنمودار  : ١٣شكل

متري  ٥/٣ي هنگامي كه ترك دوم در فاصله ،در مود دوم كه مشاهده شد خرابي سناريوهاي ديگر از آمده دستبه نتايج براساس
گاه است. همچنين مشاهده شد كه متري از تكيه ٥و  ٤هاي گاه قرار دارد ميزان ضريب موجك بيشتر از ميزان اين ضريب در موقعيتاز تكيه

توان نتيجه گرفت كه است. بنابراين مي هگامتري از تكيه ٤ي گاه ميزان آسيب بيشتر از قرار گرفتن ترك در فاصلهمتري از تكيه ٥ي در فاصله
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گاه و هم به قرار گرفتن در وسط دهانه تير حساس است. بررسي همين نتايج در مود اول در مود دوم موجك هم به نزديكي آسيب به تكيه
ت دهنده حساسيت موجك نسبگاه با ضريب بيشتري شناسايي مي كند كه نشان متري از تكيه ٥/٣ي نشان داد كه اين مود آسيب را در فاصله

  گاه در مود اول است.به نزديكي آسيب به تكيه
 ١٤جهت بررسي تاثير نوع موجك مادر در شناسايي آسيب ميزان ضرايب در سه نوع موجك با يكديگر مقايسه شده است. در شكل

دليل شباهت بيشتر شكل به كه اين است ٨/٢rbio و ١/٣bior يهااز موجك شتريب ٥symدر موجك  بيآس ييشناسا زانيمشود كه مشاهده مي
  موجك مادر با شكل مودي مورد بررسي است.

  

  
  .مادر موجك انواع اثر بررسي : ١٤شكل

  گيرينتيجه -٤
هاي چندگانه در تيرهاي بتني انجام شد؛ بدين صورت اي بر روي كاربرد تبديل موجك در شناسايي آسيباين تحقيق، مطالعه در

سازي و تحت آناليز مودال قرار گرفته و اشكال مودي آرمه با ابعاد و طول مشخص با سناريوهاي مختلف خرابي مدلي بتنكه يك تير طره
توان به وجود يا عدم وجود خرابي در تير پي ديده نميي سالم و آسيبي مستقيم پاسخ سازهشد كه با مقايسه آن استخراج گرديد. مشاهده

گردند. نتايج نشان داد كه موجك گسسته نسبت به ها آشكار ميكه با تجزيه سيگنال شكل مودي توسط آناليز موجك خرابيبرد. در حالي
يب با بالا رفتن مرتبه مودي امكان شناسايي آسكند. همچنين ها و شدت آن را شناسايي مييبموجك پيوسته با تقريب بهتري موقعيت آس

 تر باشد ضرايب موجكگاه نزديكتوان گفت در مود چهارم هرچه آسيب به تكيهها ميبهتر خواهد بود. براساس نتايج حاصل از تحليل
ان شناسايي ها از يكديگر بر امكي آسيبفاصلهباشد. از طرفي ابل شناسايي ميدست آمده بالاتر بوده و موقعيت خرابي با دقت مناسبي قبه
ن نشان شود. همچنيتر باشد با شدت بيشتري شناسايي ميها تاثيري نخواهد داشت. در مود سوم هرچه آسيب به وسط دهانه تير نزديكآن

  باشد.تري قادر به شناسايي موقعيت آسيب ميمناسب در مود سوم نسبت به دو تابع ديگر موجك با دقت ٥symداده شد كه تابع 
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