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های مربوو    . این کار، با پردازش سیگنالاستها در حین وقوع زلزله سازهداده در های رخهدف اصلی این مقاله، تشخیص آسیب -چکیده

. بور ایون اسواس، معیوو      دپذیر می صورت دست آمده،ه ب یاتجزی ی زمانی سازه به کمک تبدیل موجک و واکاوی ضرایبتاریخچه به پاسخ

چنوین، محول آسویب، از    شوود. هوم  ، تشخیص داده موی شدهگفته داد آسیب، با ظهور تغییرات ناگهانی در ضرایب ی رخبودن کل سازه و لحظه

منظوور بررسوی کوارآیی روش یواد شوده در      . بهشود تعیین میوجود آمده در ضرایب موجک، ه طریق بررسی بیشینه مقادیر متناظر با تغییرات ب

و، مطالعه شده اسوت. در اولوین مثوال،    سنتر-های نورثریج و ال عددی تحت زلزله مثالی روی سه مختلف یبیآس یوهایسنار ها،شناسایی آسیب

هوای  شناسوایی آسویب  دوم، بوه   نمونوه طبقه، در نظر گرفته شده اسوت.   4داده در یک قا  برشی عنوان آسیب رخکاهش یکنواخت سختی، به

ی زمانی متناظر بوا درجوات آزادی انتقوالی اخت واف یافتوه اسوت. در آخورین        های تاریخچه، با در نظر داشتن پاسخاحتمالی در یک تیر ساده

تعریو  و   ،صورت مدل رفتاری متناظر با سوختی دو خطوی  ه دیده بی آسیبتر، سختی سازهپیچیده سازوکارهایی با بررسی آسیب برای، نمونه

-عه شده در تشوخیص آسویب  مده، حاکی از توانایی روش مطالدست آه سازی شده است. نتایج بپیاده هاشناسایی آسیب برای، گفته شدهروش 

 .   استی اولیه، ها، بدون نیاز به اطلاعات سازهداد آسیبها تحت اثر زلزله و قابلیت بالای آن در تعیین محل و زمان رخسازه دیدگی

 

 موجک، مدل رفتاری سختی دوخطی.ی زمانی، تبدیل ها، شناسایی آسیب، پاسخ تاریخچهپایش سلامتی سازه: کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
در مشخ وات   دادهرخ راتییو صوورت تغ ه ب توانیرا م 1بیآس

موجب آن، ممکن است رفتار ه کرد که ب  یتعر هاسازه یکیزیف

 نیو کنود. ا  دایو پ رتیسازه با رفتار مورد انتظار طراح، مغا یواقع

بلکه ممکون   شود،می سازه نامناسب عملکرد باعث تنهانه ،هیقض

 ییشناسوا  نی. بنوابرا شودمنجر  آناست در درازمدت، به انهدام 

 یادیو ز اریبسو  تاهمیو  از هوا، در سازه بیهنگام وجود آس زود

                                                           
1 Damage 

بوه   لین برایرا  یمختلف هایروش پژوهشگرانبرخوردار است. 

 توانمی ها،آن نتریابتدائی جمله از اند کههدف مطرح کرده نیا

-روش نیا .اشاره کرد ،3کیو یا اولتراسون 2صوتی هایبه روش

 شووند، یدر نظر گرفته م 4«یمحل هایروش» عنوان تحت ها که

در سوازه، اسوتوار    بیآس یبیمحل تقر یموضع یبررس یهیبر پا

 رامووونیپ ی، لازم اسووت کووه از قبوول، اطلاعووات بنووابراین. اسووت

                                                           
2 Acoustic 

3 Ultrasonic 

4 Local Methods 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1331سال ویژه نامه ، 4دوره شانزدهم، شماره 
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 نی، اموارد بیشترحال آنکه در  .آسیب در دست باشد یمحدوده

بوورخلاف  ،1«یکلوو هووایروش» اسووت. دیووبع یموضوووع، اموور

 بیآسو  یهحودود مبه دانستن  یازین ،یمحل شناسایی یها روش

تشوخیص آسویب    بورای های کلی سازه العملشته و از عکسندا

 در بوجود آموده  راتییتغ یشبا پا ها،این روش. کننداستفاده می

تغییورات   صیبوه تشوخ   دینامیکی یا استاتیکی،های العملعکس

عنووان  [. بوه 1پردازند ]یم هاداده در مشخ ات فیزیکی سازهرخ

 صیتشوخ  یمسواله   یو بوا تعر  ،پژوهشوگران از  یبرخو ، نمونه

 یی، اقودام بوه شناسوا   2معکووس  یمساله کیصورت ه ب ب،یآس

[ 7-2] مراجو   بوه  تووان یم های آنجمله زاند که انموده بیآس

 3اطلاعات موودال  زیآنال یهپای بر ها،روش نیا بیشتراشاره کرد. 

اطلاعوات،   نیو داده در ارخ راتییو تغ یو بوا بررسو   استاستوار 

 هارا در سازه بیمعکوس، محل و شدت آس یضمن حل مساله

 .ندنماییم نتعیی

-گنالی، با استفاده از پوردازش سو  پژوهشگراناز  یگرید یدسته

 یاحتمال های‌بیمحل آس صتشخی به ها،ثبت شده از سازه یها

صوورت  ه ند تا بو قادر ها،‌دسته از روش نی[. ا11-8] پردازندیم

طور کلی اسواس ایون   ه ب را گزارش دهند. بآسی دادرخ نیآنلا

ی فرکانسوی از  هوای حووزه  ی اسوتخرا  پاسوخ  ها، بر پایهروش

بوه  کوار  ایون  گرچه .استی زمان، استوار های حوزهروی پاسخ

پذیر است، تبدیل فوریه، امکان مانندریاضی  های لتبدی ی وسیله

 بیشوتر باعث شده است توا  ، 4لیکن مزایای متعدد تبدیل موجک

ها استفاده کننود.  شناسایی آسیب برایاز این تبدیل  پژوهشگران

مشخ وات  ضومن اسوتخرا    تبدیل موجک، تبدیلی اسوت کوه   

تغییورات   چگوونگی ، ی کوتاهبازهیک سیگنال در یک فرکانسی 

 نیاولو  نمایود. این اجزای فرکانسی را با گذشت زمان، بیوان موی  

بوه   یارتعاشو  یهوا  گنالیس لیدر تحل موجک لیتبد تیبار، قابل

طوور  بوه  ولنود ی. اگرچوه ن [12] کار گرفته شود ه ب ولندین ی وسیله

 هوا در سازه بیآس آشکارسازی یبرا موجک لیمشخص از تبد

در  بعدی مطالعات سرآغاز روش نیا یمعرف ولی نکرد، استفاده

                                                           
1 Global Methods 

2 Inverse Problem 

3 Modal Data 

4 Wavelet 

 یمهندسوو ی موجووود درهووا در سووازه بیآسوو شناسووایی ینوه یزم

، بوه  2333و ملهم در سوال   میکشد.  فضا،و هوا کیعمران، مکان

واکونش دینوامیکی   ، هوای بتنوی  سوازه منظور شناسایی آسیب در 

 ضوربه، بوا کموک تبودیل موجوک      را مقیاستیرهای بتنی بزرگ

. اواسونا و  [13] کردنود ، بررسوی   یسور  هیو فور لیو تبد وستهیپ

در  موجووک لیتبوود کوواربردبووه بررسوی   2334در سووال  رزسووا 

مسوط    یهوا  و قوا   رهوا یدر ت های بوجود آموده ترکشناسایی 

ی امیری و قدرت .[14پرداختند ] یمتفاوت بارگذار طیتحت شرا

و  یموود شکل بردارهای با استفاده از  2313 در سال ،همکاران

ایجواد شوده در    هوای بیآسو  توانسوتند  ،سسوته گ موجک لیتبد

صوورت  ه بو  را بیآسو  هوا، آن. [11] را شناسایی کنند 1صفحات

. بودنود گرفتوه  کاهش ضخامت با طول و عمق دلخوواه در نظور   

-بیآسو شناسوایی   برایروشی  2313در سال  باقری و کورهلی

 ولوت یو لیبا استفاده از تبود  لرزهزمین داده در اثر وقوعی رخها

داد هوا توانسوتند تووالی زموانی رخ    [. آن11]ارائه کردند گسسته 

مبنوای کوارگروه پوایش     آسیب را در دیوارهوای برشوی و مثوال   

تازگی، قدرتی امیری و همکاران، . بهکنندها، تعیین  سلامتی سازه

، B-splineی مدل اجزای محدود تیر با کمک موجک ضمن ارائه

داده در تیرها، با کمک همین موجوک  های رختشخیص ترکبه 

سازی ترک، از فنرهای پیچشوی  ها، برای مدل[. آن17پرداختند ]

 استفاده کردند.

که تبودیل موجوک    شود می، ملاحظه بالا های پژوهشبا بررسی 

داده در یک سازه را از طریوق بررسوی   های رخقادر است آسیب

ده، تحووت یووک تحریووک ی آسوویب دیووپاسووخ دینووامیکی سووازه

به بررسی قابلیوت تبودیل   مقاله این  درخارجی، تشخیص دهد. 

ی خاصوی از  داده در لحظوه هوای رخ موجک در شناسایی آسیب

 1جزئیوات  و بوا وارسوی ضورایب   شوود  یک زلزله، پرداخته موی 

آن،  تووالی زموانی  و  علاوه بر تشخیص وجوود آسویب  موجک، 

ی مقوادیر بیشوینه  ر اسواس بررسوی   بو  داد آسویب دقیق رخمحل 

سوناریوهای آسویبی    شوود.  تشوخیص داده موی   ،ضرایب موجک

 هوای دی مختل ، در اثر وقووع زلزلوه  عد نمونهسه  درمتعددی 

                                                           
5 Plates 

6 Detail Coefficients 
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 ینمونه. شود می، مطالعه (1334) نورثریج ( و1343) سنترو-ال

 در هوای یکنواخوت  شناسوایی آسویب   اول، به ارزیابی روش، در

 راهای مختلفوی  یک قا  برشی اخت اف دارد و در آن، چالش

 بورای تعمویم روش  ضومن  دوم،  ینمونهاست. در  کردهمطالعه 

با در نظر داشوتن تعوداد   تر های پیچیدهشناسایی آسیب در سازه

 بورای  کلوی  یقاعوده  دو، محدودی از سنسورهای ثبوت پاسوخ  

 ،در پایان .دشو می ارائه ایسازه اجزای سلامت پیرامون قضاوت

سوازی  مودل  بورای یک مدل آسویب دوخطوی    ،سوم ینمونهدر 

 و شودپیشنهاد میدیده تحت زلزله ی آسیبتر رفتار سازهواقعی

 تور پیچیوده  سوازوکار هوایی بوا   آسیبکارآیی روش در شناسایی 

مطالعووه ، 1ی سووفیدهووای زلزلوه و نوفووه تحوت اثوور شتابنگاشووت 

روش یواد  کوه   اسوت آن  ازدست آمده، حاکی ه . نتایج بشود می

ای را کوه در حوین   سوازی شوده  مدلهای آسیبقادر است شده 

و  ی اولیه، بدون نیاز به اطلاعات سازهشود میحادث  یک زلزله

 .شناسایی کند ،با دقت قابل قبولی
 

‌موجک‌لیبر‌تبد‌یمرور‌-2
 گنالیس یاست که مشخ ات فرکانس یلیتبد ،موجک لیتبد

 نیا تغییر چگونگیکوتاه استخرا  نموده و  یبازه کیرا در 

 نیو . در اکنود  موی بیوان  با گذشت زموان،   ی رافرکانس یاجزا

 ریکوه ت وو   شووند  یمو  جواد یا هیبردارهای پا کسریی لیتبد

 .است گنالیس یکانسمعادل با جزء فر ها،هیپا نیبر ا گنالیس

ر د خواطر تغییور بردارهوای پایوه    بوه  توجوه داشوت کوه    دبای

 یفرکانسو  ایاجوز  تووان می ،مختل  یفرکانس هایرزولوشن

بوا توجوه بوه     [.18] کورد متناظر با هر رزولیشن را استخرا  

-زموان  یهیو و فور هیو فور زیموجود در آنوال  یها تیمحدود

حوواوی  هووایگنالیسوو لیوودر تحل موجووک لیکوتوواه، تبوود 

از  یهوای سونت   متعدد نسوبت بوه روش   هایو قله یوستگیناپ

  ،موجوک تئووری  بوا کموک   است.  ای برخوردارویژه گاهیجا

 نود یفرآیک  ازهر لحظه  متناظر با یفرکانس اتیجزئ توانمی

گرچوه تبودیل فوریوه نیوز     . [13] ددست آوره ب را 2ستایرایغ

                                                           
1 White Noise 

2 Non-stationary 

-ای از قابلیتپاره ، امادبرخی از مزایای تبدیل موجک را دار

قابول  ممتواز و  ی تئوری موجوک، باعوث کوارآیی    ویژه های

از  شده است کوه  هاپایش سلامتی سازهی توجه آن در زمینه

رفتوار محلوی    گوزارش  توان بوه توانوایی آن در  آن جمله، می

  .سیگنال پردازش شده، اشاره کرد
‌

‌با‌کمک‌تبدیل‌موجک‌بیآس‌شناسایی‌-3
روش شناسایی آسیب با کموک تبودیل    اتجزییدر این قسمت، 

ای ی حرکت حاکم بر سیستم سوازه . معادلهشودموجک ارائه می

صوورت زیور   ه توان بی آزادی را تحت اثر زلزله، میدرجه Nبا 

 :بیان کرد

(1)              
        

 

( ) ( ) ( )

( )

M x t C x t K x t

F t

 



 

های جرم، میرائوی  ، به ترتیب، ماتریس[K]و  [C]، [M] که در آن

بردار متناظر با نیروی  {F(t)} . همچنیناستو سختی کل سازه، 

ی ایون رابطوه، شورایط اولیوه    . بودیهی اسوت کوه در    است زلزله

ایی، سرعت و شتا  اولیه( برابر با صفر ج بهجاشامل ارتعاش، )

 .است

زلزله، در لحظوه ویوا لحظوات     یک دادممکن است در حین رخ

 3های مختل  سازه بوجود آینود ] هایی در بخشخاصی، آسیب

یکنواخوت  صوورت کواهش   ه توانند بو ها، می[. این آسیب11 و

چنوین  دیده در نظور گرفتوه شووند.    آسیب هایسختی در بخش

صوورت زیور   ه بو  ،ام-iالموان   عضو ویوا  برایتوان را می یآسیب

 تعری  کرد:

(2           )                               (1 )
d

ii i
K K  

. اسوت ، میزان کاهش سختی )بور حسوب درصود(    αiکه در آن، 

کوار  ه بو  دیدهبرای نشان دادن حالت آسیب dچنین بالانویس هم

ه گرچه امکوان دارد در طوول یوک زلزلوه آسویب بو       رفته است.

، ی مشوخص صورت تغییرات یکنواخت سختی در یوک لحظوه  

که با چشم  هایی داد آسیببرای رخ سازوکاراتفاق نیفتد؛ اما این 

، قابل توجیه است و ها وجود نداردامکان شناسایی آنغیرمسل  

[ پذیرفتوه شوده   21و  23 ،11 ،3] مانندمختلفی  های پژوهشدر 

ذیرش چنین مدلی بورای  به عبارت دیگر، جایگاه اصلی پاست. 

روشی برای شناسایی آن، با توجوه بوه مقاصود     آسیب و تحقیق
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وجوود  . احتمال دارد کوه  استها، قابل توجیه افزایش عمر سازه

اولوین بوار چنوین    بورای  ای نوسواز کوه   آسیب در سازه گونه این

ازه در شورایط  در رفتار کلی ستأثیری  نماید،را تجربه می آسیبی

، گفته شوده آسیب  نکردن این شناسایی ، امانداشته باشدعمومی 

سازه را در صورت بارگوذاری  و عملکرد نامناسب رفتار ضعی  

دنبال خواهد داشت ای دیگر( بهوقوع زلزله مانندبحرانی مجدد )

 .  شودتواند منجر به انهدام کامل سازه که این امر می

ثیر أ، در مواتریس سوختی کول سوازه تو     المانکاهش سختی یک 

-، سازه بعد از آن لحظوه، بوا سوختی کواهش    پسخواهد داشت 

ی اهود کورد. بنوابراین معادلوه    زلزله را تجربه خوی ادامهای یافته

بعود از   معادل با ی آسیب دیده را در مقیاس زمانیسازه حرکت

 صورت زیر نوشت:ه توان ب( میtdداد آسیب )رخ

(3 )       
     

     

( ) ( )

( ) ( )

d d

d d

d d

d d

M x t C x t

K x t F t



 

 

ی ارتعواش صوفر   بدیهی است که در این حالوت، شورایط اولیوه   

داد آسویب اسوت.   ی قبول از رخ نبوده و معادل با آخرین لحظوه 

موجوک گسسوته،    تئووری های سوازه، از  پس از استخرا  پاسخ

شوود کوه    فور  موی  . شوود  موی استفاده  پردازش سیگنال برای

 x(t) جوایی  بوه سیگنال تحت آنالیز، پاسخ تاریخچه زموانی جا 

 .است

ی اصلی تبدیل موجک گسسوته، مشوابه تبودیل موجوک     ایده

خت ار، بوه مفواهیم مورتبط    ، در ادامه، به اپس. استپیوسته 

 کنیم.اشاره می

 شود: ه صورت زیر تعری  میتبدیل موجک پیوسته، ب

(4)                     *

,

1
( )

a b

t b
C x t d t

aa







 
  

 
 

، *ψترتیب پارامترهای مقیاس و انتقال و ، بهbو  a که در آن 

صورت زیور  ه . تاب  پایه، باست ψی مزدو  مختلط تاب  پایه

 شود:تعری  می

(1 )                               2

,
( ) 2 2

j

j

j k
t t k   

و  1اتبو یتقرتوانند با ها میسیگنال ،گسسته موجک زیآنال در

                                                           
1 Approximations 

-لفوه موبوالا و   اسیمق بات،یتقر نمایش داده شوند. ،اتیجزئ

. ایون در حوالی اسوت کوه     است گنالیس نیفرکانس پائ های

را  گنالیس یفرکانس بالا هایو مولفه نیپائ اسیمق ات،ییجز

در  اتیو یجزدر تبدیل موجک گسسته،  .[18] شوندشامل می

 :[13] شودیم  یتعر ریصورت ز به ،(Dj(t)ام )-j ی مرحله

(1)                            
,

( ) ( ) ( )
j j j k

k z

D t cD k t



  

، تواب   ψj,kو مثبوت    یاعوداد صوح   یمجموعه، zدر آن  که

-در مرحله موجکب یضرا، cDj چنین،. هماست پایهموجک 

 :شودیم  یتعر ریکه به صورت ز ام است-j ی

(7)                      
,

( ) ( ) ( )
j j k

c D k x t t d t





  

 : شودیم  یتعر ریبه صورت ز زین ام-j یدر مرحله بیتقر

(8      )                       
,

( ) ( ) ( )
j j j k

k

A t c A k t



 

  

 یدر مرحلوه  اسیو ضرائب مق cAjو  اسیتاب  مق ϕدر آن  که

j-شودیم  یتعر ریاست که به صورت ز ام: 

(3 )                           
,

( ) ( ) ( )
j j k

c A k x t t d t





  

بوه صوورت   توان را می x(t) گنالیسلازم به توضی  است که 

 :بازنویسی کرد ریز

(13)                                ( )
J j

j J

x t A D



   

تشوخیص آسویب    بورای « یوات جزی»در این مقاله، از مقوادیر  

، کوتاه، «یاتجزی»در ادامه، برای مقادیر  پس. شوداستفاده می

 بریم.کار میرا به« Dضرایب » عنوان

داد رخ -آن دادوجود آسیب و تعییین زمیان ر    * تشخیص

قابل تشخیص  D ایبضر صورت تغییرات ناگهانی دره ب آسیب

ای که این تغییرات بوجود آمده، متناظر لحظه است. بدیهی است

 خواهد بود.داد آسیب با زمان رخ

 Dبزرگتورین ضوریب   دارای المانی کوه   -* تعیین محل آسیب

 ، اگر ضورایب نمونهعنوان دیده خواهد بود. به، المان آسیباست

D، ی وجود دهندهنشانn   تا آسیب باشند، برای تشخیص محول

 کنیم:تعری  میالمان،  Neای با (، در سازهDLjام )-jآسیب 

(11)                    1 , 2 , ,
m a x , , . . . ,

e
j j j N j

D L D D D  
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متناظر  سیگنال برای یاتجزی ضریب بیشینهبیانگر  Di,jکه در آن 

. استامین آسیب -jداد رخ ای معادل با، در لحظهامین المان-i با

 .د شدعددی پیرامون این رابطه، بیشتر بحث خواه مطالعاتدر 
‌

‌مطالعات‌عددی‌-4
یی در شناسا ،روش مطرح شده ییکارآ یبخش، به بررس نیدر ا

 هوای نمونوه در . شوود پرداخته می هاداده در سازهرخ هایبیآس

 بتنی و یک تیر طبقه ی چهارقا  برش کی ترتیب،به، و دوم اول

صوورت  ه بو  بیآس ،نمونه. در این دو شود میده المانه، بررسی 

سووم، بوه    ینمونوه شده است.   یتعر یسخت کنواختیکاهش 

-دهیو پیچانوواع  داد اثر رختحت  روش ارائه شدهقابلیت  ارزیابی

یوک سیسوتم یوک درجوه آزادی، اخت واف      در  بیآس تری از

 .یافته است
‌

 طبقه 4قاب برشی  -4-1

. شوود  موی  یطبقه، بررس 4 یقا  برش کی، نمونهعنوان اولین به

طبقوات بواهم    یهیو جورم کل مشخ ات این قا ، عبارتست از: 

طبقوات بوا هوم    تموام   یسخت ؛لوگرمیک 7233و برابر با  یمساو

و میرایی معوادل   متر‌یبر سانت لوگرمیک 133333و معادل با  برابر

 %.1با 

 اسوت ی آزادی انتقوالی  این سازه در مجموع، دارای چهار درجه

-و فر  بر این است که در تراز هر طبقه، حسگر ثبوت پاسوخ  

 یبیآسو  یوهایسونار  ی زمانی، تعبیه شوده اسوت.  های تاریخچه

 :استشرح زیر ، به نمونه نیمطالعه شده در ا

 سووم، در   یدر طبقه ی% کاهش سخت21 :1 یویسنار

 ج؛ینورثر یزلزله از ششم یهیثان

 در  ،اول یطبقوه  ی در% کواهش سوخت  33 :2 یویسنار

 ؛سنترو-ال یزلزله ازپنجم  یهیثان

 در ،سووم  یطبقوه در  ی% کاهش سخت23 :3 یویسنار 

 یهیو در ثان ،دوم یطبقوه در  ی% کاهش سوخت 33ششم و  یهیثان

 .جینورثر یزلزلهاز دهم 

 در روش یواد شوده  اشاره شد،  یقبل یاهدر بخش کهگونههمان

در نظور گرفتوه    یعنووان ورود سازه، به یزمان یخچهیپاسخ تار

هوای مختلو    تأثیر پاسخ منظور بررسیبه نمونهدر این . شودیم

ی کوارآیی تبودیل    بوه دسوت آموده و مطالعوه    سازه روی نتوایج  

های ی زمانیهای مختل ، از تاریخچهموجک در پردازش پاسخ

بوه   لازمچنوین،  شوود. هوم  استفاده موی « سرعت»و « یجای بهجا»

نورم   یدر فضوا  سوازی بوا مودل   ها،لیاست که تمام تحل  یتوض

 است.   رفتهیافزار متلب صورت پذ

 

 های جابه جایی قا  برشی چهار طبقه در سناریوی آسیب اول ( نتایج پردازش پاسخ1شکل )

 
 db20 یپایهاز موجک  دست آمدهه ب Dضرایب  )الف(

(a) The obtained D cofficients using wavelet db20 

 
 bior5.5 یپایهاز موجک  آمدهدست ه ب Dضرایب  )ب(

(b) The obtained D cofficients using wavelet bior5.5 
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 coif4 یپایهاز موجک  دست آمدهه ب D ضرایب )ج(

(c) The obtained D cofficients using wavelet coif4 
Fig. 1. Reults of processing displacement responses of the four-story shear frame for the first damage scenario 

 

موجوک   لیبوا کموک تبود    هوا گنالیسو  ،وهایسنار یپس از اجرا

ایون  ر . دشوود یمو  اسوتخرا   همربوطو  D بیضرا شده، پردازش

، Daubechies wavelet یپایوووهسوووه نووووع موجوووک  بخوووش،

Biorthogonal Spline  وCoiflet wavelet گرچوه   .شوداستفاده می

تولیود ارتعاشوات    ماننود در برخی از کاربردهای تبدیل موجک )

م نوعی(، تشابه ظاهری سیگنال تحت پردازش با موجک پایه، 

ی مناسوب  انتخا  موجوک پایوه   برایعنوان معیار قابل قبولی به

شناسایی تغییورات   برایها در بحث آنالیز پاسخ اما ت؛مطرح اس

هوای پایوه وجوود    ی خاصی در انتخا  موجوک ناگهانی، قاعده

عنووان  ه، بوه ی معرفی شود بر این اساس، سه موجک پایه ندارد.

مطالعوه و   ،هوا موجک و پرکاربردترین ترین ای از مناسبنماینده

ها توا سوط  یوک    ی پاسختجزیه ،این مقاله. در شود میارزیابی 

 ی استفاده شوده، عبارتنود از:  های پایهموجک پسیابد. ادامه می

db20 ،bior5.5  وcoif4. ممیمواکز مقودار)های(  است کوه   یهیبد 

سازه را نشوان خواهود    نبود و ی، معD موجود در بین ضرایب

 ،شوود  موی مشواهده   )ها(مقودار  نیو کوه ا  ایلحظه ن،یداد. همچن

در اداموه، بوه بررسوی     خواهد بوود.  بیآسداد رخزمان متناظر با 

 پردازیم.دست آمده از سناریوهای مطالعه شده، میه نتایج ب

ششوم از   یهثانیو سازه در  ،ی اولویسنارعنوان نمونه، در به

شوده اسوت   سوم  یطبقهدر  بی% آس21 دچار ج،ینورثر یزلزله

ششوم توا پوانزدهم،     یهیو سوم سوازه، از ثان  یطبقه یسخت ،پس

سوازی عوددی، ایون    در مودل  .اسوت  هیو % مقدار اول71معادل با 

ی سوم، در نظر صورت کاهش یکنواخت سختی طبقهه آسیب ب

این سناریو، در حالوت  دست آمده از ه ب جینتا گرفته شده است.

های ایی، برای موجکج بهی زمانی جااستفاده از پاسخ تاریخچه

نشان داده شوده اسوت.     (-1ال  تا -1) هایدر شکل ،گانهسه

 ضورایب  ینمودارها شود،ها دیده میشکل در این کهگونههمان

D داد آسویب را  دست آمده از آنالیز پاسخ تمامی طبقات، رخه ب

توان نتیجه گرفوت  بنابراین، می اند.ی ششم گزارش دادهدر ثانیه

درجوات  ی زموانی متنواظر بوا یکوی از     که آنالیز پاسخ تاریخچه

آزادی هم، به تنهایی قادر است تا معیو  بودن کل سازه و نیوز  

داد آسیب را گزارش دهد. به بیان دیگور، وجوود یوک    زمان رخ

تشخیص معیو  بودن کول سوازه و تعیوین تووالی      برایحسگر 

داد آسیب، کافی است. اما جهت تشخیص محل دقیق زمانی رخ

د، حسوگر ن وب   های موجوو آسیب، لازمست تا به تعداد المان

ی مقوادیر مواکزیمم   . چرا که محل آسیب، از طریق مقایسوه شود

-. بوه خواهود بوود  ، قابل تعیوین  Dملاحظه شده در بین ضرایب 

شوود   ( ملاحظه موی -1ال  تا -1های )، در شکلنمونهعنوان 

 مقودار شود، ی سوم دیده میای که در طبقهبیشینه Dکه ضریب 

در سایر طبقات دارد و این، به  بزرگتری نسبت به مقادیر متناظر

 ی سوم است.معنای آسیب دیده بودن طبقه

ی سناریوی اول، بوا آنوالیز پاسوخ    از مطالعهدست آمده ه ب جینتا

-در شوکل  گانه،های سهی زمانی سرعت، برای موجکتاریخچه

شوود کوه   ملاحظه موی  شده است. ترسیم  (-2ال  تا -2) های

، معیوو  بوودن کول    Dضوریب   در این حالت هم، بیشینه مقدار

ی داد آسیب را نشان داده اسوت. مقایسوه  سازه، زمان و محل رخ

یی جوا  بههای جاتحلیل پاسخ برایهای استفاده شده بین موجک

است که در هر دو حالت، هور سوه نووع    و سرعت، حاکی از آن

اند نتایج را با دقوت قابول قبوولی،     موجک استفاده شده، توانسته

ترجیحوی در انتخوا  موجوک پایوه، وجوود       پس گزارش دهند
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روش استفاده شده برای ندارد. علت این امر، با توجه به ماهیت 

 صوورت ه داد آسیب ببا رخقابل توجیه است. سازی آسیب مدل

، ی خواف ( در یوک لحظوه  2ی رابطه) کاهش یکنواخت سختی

ی سوازه ایجواد   ی زمانر پاسخ حوزهگرچه نماد آشکاری در ظاه

هوا  پاسوخ در بعود فرکانسوی    یل توجهتغییرات قاب اما، شودنمی

ی داد ایون تغییورات، بوا تجزیوه    ی رخآید کوه لحظوه  بوجود می

ای مطورح شوده، قابول    ها به کمک هور سوه موجوک پایوه    پاسخ

اخت ووار، در سووایر  بوورای بوور ایوون اسوواس و .اسووتاسووتخرا  

ه . نتوایج بو  شوود  موی  اسوتفاده  db20 ایپایه مطالعات، از موجک

-پاسوخ  آمده از بررسی سناریوهای دوم و سوم، بوا آنوالیز  دست 

ترتیوب در   بوه  ایی و سورعت، جو  بوه ی زموانی جا تاریخچه های

شوود کوه   ملاحظه می  ( نشان داده شده است.4و  3های )شکل

موورد سوناریوی اول    بحثوی کوه در   ماننود در این حوالات هوم   

صورت گرفت، ضرایب موجک قادرند تا آسیب را با دقت قابل 

از  به دست آمدهی نتایج چنین مقایسهبولی تشخیص دهند. همق

-آنانجام آنوالیز، حواکی از    برایدیدگاه نوع پاسخ استفاده شده 

بوودن هور دو پاسوخ اسوتفاده شوده       موفوق  بوا وجوود  است که 

، اییجو  بوه جای زموانی  ایی و سرعت(، پاسوخ تاریخچوه  ج به)جا

از بررسوی   دهود. ایون نکتوه،   تر نشان می وجود آسیب را واض 

ی اول در شوکل  ی متناظر با طبقوه ضرایب موجک گزارش شده

 است. نتیجه گیری (، قابل -3)

 

 سرعت قا  برشی چهار طبقه در سناریوی آسیب اول های ( نتایج پردازش پاسخ2شکل )

 
 db20 یپایهاز موجک  دست آمدهه ب D ضرایب )الف(

(a) The obtained D cofficients using wavelet db20 

 
 bior5.5 یپایهاز موجک  دست آمدهه ب Dضرایب  )ب(

(b) The obtained D cofficients using wavelet bior5.5 

 
 coif4 یپایهاستفاده از موجک با  موجک مربو  به انجام آنالیز D ضرایب )ج(

(c) The obtained D cofficients using wavelet coif4 

Fig. 2. Reults of processing velocity responses of the four-story shear frame for the first damage scenario 
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 db20ی ی زمانی قا  برشی چهار طبقه در سناریوی آسیب دوم، با موجک پایههای تاریخچه آمد از پردازش پاسخ( نتایج به دست 3شکل )

 
 روی پاسخ جابجایی موجک آنالیزدست آمده از ه ب D ضرایب )الف(

(a) The obtained D cofficients from wavelet analysis on the displacement response

 
 روی پاسخ سرعت موجک آنالیز دست آمده ازه ب D ضرایب )ب(

(b) The obtained D cofficients from wavelet analysis on the velocity response 

Fig. 3. The obtained results from processing the time history responses of the four-story shear frame for the seond damage scenario, 

using wavelet db20 
 

 db20ی ی زمانی قا  برشی چهار طبقه در سناریوی آسیب سوم، با موجک پایهتاریخچه های ( نتایج به دست آمده از پردازش پاسخ4شکل )

 
 جایی جابهر روی پاسخ ب موجک آنالیز دست آمده ازه ب D ضرایب )الف(

(a) The obtained D cofficients from wavelet analysis on the displacement response 

 
 روی پاسخ سرعت موجک آنالیز دست آمده ازه ب D ضرایب )ب(

(b) The obtained D cofficients from wavelet analysis on the velocity response 

Fig. 4. The obtained results from processing the time history responses of the four-story shear frame for the third damage scenario, 

using wavelet db20 
 ی بتنیتیر ساده -4-2

قبل، به بررسوی کوارآیی تبودیل موجوک در تعیوین       ینمونهدر 

داد آسویب در  معیو  بودن قا  برشی، توالی زمانی و محل رخ

-، به تشخیص آسویب نمونهاثر وقوع زلزله پرداخته شد. در این 

 ینمونوه پردازیم. مانند  ی بتنی میداده در یک تیر سادههای رخ

صورت کاهش ه ، بشود میارزیابی  اینجاقبل، مدل آسیبی که در 

. مودل اجوزای   اسوت دیوده،  یکنواخت سختی در الموان آسویب  

( نشان داده شده است. این 1شکل )محدود تیر مطالعه شده، در 
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-ی آن دارای دو درجهو هر گره ،گره 11المان و  13تیر، دارای 

ی درجه 23در کل، دارای  پسی آزادی انتقالی و دورانی است. 

مدول الاستیسیته  . مشخ ات این تیر، عبارتست از:استآزادی 

 =GPa 21  = چگوالی ،kg/m3 2133=  سووط  مقطوو ،m2  33/3، 

 %.1و میرایی معادل  m4 31228/3ممان اینرسی = 

 :شود می، دو سناریوی آسیب زیر بررسی نمونهدر این 

  در  ،المان چهوارم در  ی% کاهش سخت23: 1سناریوی

 ج؛ینورثر یزلزله پنجم از یهیثان

 

 مدل اجزای محدود تیر بتنی (1شکل )

 
Fig. 5. Finite element model of the concrete beam 

 

  :کاهش سختی در الموان چهوارم،   33سناریوی دوم %

ی % کاهش سختی در الموان دهوم در ثانیوه   11و  دهم یدر ثانیه

 سنترو.-ی البیست و چهارم از زلزله

شود که فقط در امتوداد درجوات آزادی   ، فر  مینمونهدر این 

تا  2های گره امتداد درجات آزادی قائم قائم غیر مقید )یعنی در

از  چنوین، ازه، تعبیه شده است. همحسگرهای ثبت پاسخ س( 13

اسوتفاده شوده    db20و موجوک   اییج بهجازمانی پاسخ تاریخچه

 است.

داد آسویب،  دیدگی کل سازه و تشوخیص زموان رخ  تعیین آسیب

قبل است. این در حالی اسوت کوه رونود تشوخیص      نمونهمانند 

اطلاعوات   ی به وسیلهخاطر اینکه هر المان محل دقیق آسیب، به

های سمت چو   ی آزادی قائم متناظر با گرهمربو  به دو درجه

بیوان  ، انودکی متفواوت اسوت. بوه    شودو راست خود ارزیابی می

دیگر، روند تشخیص محل دقیق آسیب، بر اسواس قواعود زیور    

 :پذیردانجام می

هایی که دارای درجه آزادی انتقالی مقیود  در المان (:1ی )قاعده

مواکزیمم مقودار   های میوانی تیور(، چنانچوه    المان ندماننیستند )

دو سور   موجوود در  آزادیِ هور دو درجوه   مربو  بوه  Dضریب 

تمام درجات  با متناظرماکزیمم بیشتر از میانگین ضرایب ، المان

 گفتوه شوده  باشود، الموان    (همان لحظوه آزادی نامقید سازه )در 

 دیده است.آسیب

آزادی انتقالی مقیود  هایی که دارای درجه الماندر  (:2ی )قاعده

هوا(، چنانچوه   گواه شوونده بوه تکیوه   های خوتم المان مانند) است

متناظر با درجه آزادی نامقید، بیشتر از  Dضریب ماکزیمم مقدار 

تمام درجوات آزادی نامقیود    با متناظرماکزیمم میانگین ضرایب 

 ده است.دیآسیب گفته شدهباشد، المان  (همان لحظهسازه )در 

اسوتفاده شوده در    تووان تعمویم روش  را می بالااعد در واق ، قو

ی تشخیص آسیب با کمک اطلاعات ثبت شده برایاول،  نمونه

دست آمده از ه تر دانست. نتایج بهای پیچیدهمحدود، برای سازه

(، نشان داده 7و  1های ) ، در شکلنمونهبررسی سناریوهای این 

انتقالی  اییج بهجااینکه در هر گره فقط پاسخ ه شده است. نظر ب

ی آزادی غیور  هر درجه مانند D، ضرایب پسلحاظ شده است، 

-آزادی نشان داده شده اسوت. هوم  ی همان درجهمقید، با شماره

ی در لحظوه  مواکزیمم ضورایب موجوک    چنین، مقدار میوانگین 

( ملاحظه 1شده است. در شکل ) مشخص، با خط چین همربوط

ی پونجم دارای تغییورات   در ثانیوه  اتجزییو شود که ضریب  می

، سازه در این لحظه دچار آسیب شده اسوت.  پسناگهانی است. 

توان تشوخیص داد کوه ضوریب    (، می1ی )از طرفی، طبق قاعده

هوای چهوارم و پونجم،    ی پونجم، در گوره  موجک متناظر با ثانیه

، ایبضوور موواکزیممدارای بیشووینه مقووداری بزرگتوور از میووانگین 

. بنابراین الموان بوین ایون دو گوره )یعنوی الموان چهوارم(        است

 .استدیده آسیب

دو  ، سوازه در سوناریوی دوم،  (7چنوین، بور اسواس شوکل )    هم

ی دهم، طبق آسیب را تجربه کرده است که آسیب متناظر با ثانیه

ی بیسوت  داده در ثانیه(، در المان چهارم و آسیب رخ1ی )قاعده

 شوده (، در الموان دهوم، حوادث    2ی )س قاعدهو چهارم، بر اسا

 است.

توان نتیجه گرفوت کوه روش یواد شوده قوادر      بر این اساس، می

داد و موقعیوت آسویب   است تا معیو  بودن کل سازه، زمان رخ

های پیچیده و با ن ب تعوداد محودود و مناسوبی از    را در سازه

ی اولیه و بوا دقوت قابول    حسگرها، بدون نیاز به اطلاعات سازه

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10*1.0 m = 10.0 m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Node Number

Element Number
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 قبول، تعیین نماید.

 

درجه آزادی با مدل رفتااری سایتی دخ ی ای    ی یکسازه -4-3

 دیدهبرای حالت آسیب

 کواهش  صوورت ه سازی شده بو آسیب مدلقبلی،  های نمونهدر 

، نمونوه . در این (2ی )رابطه سختی در نظر گرفته شد یکنواخت

 تر، خرابی راپیچیده سازوکارهایی با منظور مدل سازی آسیببه

-صورت مدل رفتاری معادل با سختی دوخطی، تعریو  موی  ه ب

توان ساختاری کاملاً سواده شوده از رفتوار    این مدل را میکنیم. 

جزئیوات ایون   متناظر با باز و بسته شدن ترک در نظور گرفوت.   

( نشوان داده  8درجوه آزادی، در شوکل )  مدل برای سیستم یوک 

 شده است.

ی سوالم   که از این شکل مشخص است، سختی سوازه هگونهمان

ارتعاشات مثبوت و منفوی،   ی سالم در سازه پساست  kuبرابر با 

داد . بوا رخ اسوت دارای رفتار یکسانی از نظر میزان سختی مؤثر، 

کند، اما، میزان کواهش  کاهش پیدا می آسیب، سختی کلی سازه،

(، بوا میوزان   kd(x+))یعنوی   xسختی در ارتعاشات جهوت مثبوت   

(، kd(x-))یعنوی   xاظر با ارتعاشات جهت منفی کاهش سختی متن

 ی زیر برقرار است:ها، رابطهو بین آن نیستیکسان 

(12                                 )1 2

1

( )

( )

d d d

d d

k x k k

k x k





 



  

 بیان دیگر، داریم:به

(13                           )
2

( ) ( )
d d d

k x k x k
 

  

 که در آن:

(14                    )     1 2 1 2
, ,

d d d d u
k k k k k  

 

توری را نسوبت بوه مودل     این مدل رفتاری، نه تنها شرایط واقعی

-شود توا در مودل  کند، بلکه باعث میآسیب یکنواخت ارائه می

هووای ثبووت شووده از سنسووور، تووأثیر محتوووای    سووازی پاسووخ 

نظور گرفتوه شوود.    نگاشت ورودی روی رفتار سوازه، در   شتا 

تووان   بنابراین، با در نظر گرفتن مدل رفتاری دوخطی فوق، موی 

تری را از رفتوار سوازه تحوت ارتعاشوات ورودی،     ت ور واقعی

 ارائه کرد.  

 

 جایی تیر بتنی برای سناریوی آسیب اول ی زمانی جابههای تاریخچه پاسخ( نتایج به دست آمده از پردازش 1شکل )

 
Fig. 6. The obtained results from processing the displacement time history responses of the concerete beam for the first damage 

scenario 
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 جایی تیر بتنی برای سناریوی آسیب دوم ی زمانی جابهتاریخچههای  ( نتایج به دست آمده از پردازش پاسخ7شکل )

 
Fig. 7. The obtained results from processing the displacement time history responses of the concerete beam for the second damage 

scenario 
 

شوود، از مودل رفتواری    که در این بخش مطالعه می ای نمونهدر 

. مشخ ات شود میسازی آسیب استفاده مدل برای بالادوخطی 

درجوه آزادی مطالعوه شوده، شوامل جرموی      ای سیستم یکسازه

چنین، سختی اولیه برابور  . هماست% 1تن و میرائی  13معادل با 

-اثر زلزله دو سناریوی آسیبی تحت .=N/m 133333kuاست با: 

 :شود میعری  ی نورثریج، ب ورت زیر ت

 ( 1سییناریوی :)ی دهووم بووا داد آسوویب در ثانیووهرخ

 مشخ ات زیر:

   1 2
4 0 0 0 0 / ; 4 0 0 0 0 / 

d d

a a

k N m k N m 

 ( 2سناریوی:) (، و تووالی آن بوا   1داد سوناریوی ) رخ

 با مشخ ات زیر: سیزدهمی داد آسیبی دیگر در ثانیهرخ

 

 

1

2

2 5 0 0 0 / ;

2 5 0 0 0 /

d

b

d

b

k N m

k N m





 

 ( مدل سختی دو خطی8) شکل

 
Fig. 8. Bilinear stiffness model 
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 جوایی  جابوه ی زموانی  برای تشخیص آسیب، از پاسخ تاریخچوه 

 چنین، آنوالیز سویگنال، بوا موجوک    سازه استفاده شده است. هم

ی دهنوده ( نشوان 3صورت پذیرفتوه اسوت. شوکل )    db20 یپایه

شناسوایی آسویب    برایسازی روش دست آمده از پیادهه نتایج ب

شود که در هور دو سوناریو، روش پیشونهادی    است. ملاحظه می

داد آسیب را بوا دقوت بوالایی تشوخیص     توانسته است زمان رخ

گر را غییر رفتار نوسانت توانچنین، از بررسی شکل، میهم دهد.

 Dدوخطووی، از روی نوسووانات ضوورایب بعوود از شووروع رفتووار 

 تشخیص داد.

 
جایی  ی زمانی جابههای تاریخچه دست آمده از پاسخ( نتایج به 3شکل )

 گر یک درجه آزادی( در نوسان2و  1برای سناریوهای )

 
Fig. 9. The obtained results from processing the displacement 

time history responses of the single DOF scillator 

 

دوخطوی   آسویب گونه که پیشتر اشاره شد، با اعموال مودل   همان

نگاشوت زلزلوه روی رفتوار سوازه و      مطرح شده، محتوای شتا 

منظوور بررسوی کوارآیی    ، بهپسگذارد. تأثیر می ،سط  پاسخ آن

دی مختلوو ، وهووای ورموودل آسوویب دوخطووی، تحووت شووتا  

نگاشوت دیگور، بررسوی     ( مطرح شده، با دو شوتا  2سناریوی )

 عبارتند از: هانگاشت . این شتا شودمی

 سنترو،-ی النگاشت متناظر با زلزله ا )ال ( شت

ثانیوه شوکل    43دوام سفید با  ینگاشتی از نوع نوفه ) ( شتا 

نگاشوت   ایون شوتا    1چگالی طی  تووان (. گفتنی است که 13)

هرتز، مقداری ثابوت و برابور بوا     123های صفر تا برای فرکانس

6.3110-4 (m/s2)2/Hz است. 
 

 ی سفید تولید شدهشتابنگاشت مربو  به نوفه (11شکل )

 
Fig. 10. Accelerogram of the generated White Noise signal 

 

ی زمانی تاریخچه های ( نتایج بدست آمده از پردازش پاسخ11شکل )

سازی درجه آزادی با مدلگر یک( در نوسان2جابجایی برای سناریوی )

 ی سفیدسنترو و نوفه-ال ی های زلزلهآسیب تحت شتابنگاشت

  
Fig. 11. The obtained results from processing the displacement 

time history responses for the second damage pattern of the 

single DOF scillator by modeling damage under acelerograms 

of the El-Centro earthquake and White Noise signal 

 

 آسیب برای سوناریوی  شناسایی حاصل از نتایج(، 11)شکل در 

 ( نشوان داده  و  های )ال نگاشت تن شتا ( با در نظر گرف2)

ماهیت متفواوت   با وجودکه واض  است،  گونه شده است. همان
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داد آسویب  های ورودی، روش توانسوته اسوت رخ  نگاشت شتا 

دوگانوه )بوا موودل رفتواری دوخطووی( را بوا دقووت قابول قبووولی      

اسوت کوه در حالوت اسوتفاده از      بوه گفوتن  شناسایی کنود. لازم  

ی سفید، نوسانات مبین رفتار دوخطوی، بوا شودت    ورودی نوفه

است کوه ایون امور بخواطر ماهیوت شوتا         شدهبیشتری نمایان 

تغییورات   . بوا ایون وجوود، بوا بررسوی     استپذیر ورودی توجیه

های اصلی را به درسوتی  داد آسیبتوان رخضرایب موجک، می

 تشخیص داد.

‌

‌گیری‌نتیجه‌-5
 هوا سوازه  در دادههوای رخ آسویب  شناسوایی  بورای ، در این مقاله

استفاده شد. تغییرات ناگهوانی   تحت اثر زلزله، از تبدیل موجک

ی اصلی عنوان مشخ ه ، بهگسسته موجک جزئیات در ضرایب

منظور بررسی کارآیی ی آسیب در نظر گرفته شد. بهکنندهنمایان

عوددی   مثوال سوه   روی سناریوهای آسیبی متعوددی  این روش،

هوایی  چنین مطالعواتی پیراموون چوالش    . همشدمطالعه  ،مختل 

کارآیی روش درحالت ن ب تعداد محدودی از حسگرها  مانند

تور،  پیچیوده  سوازوکار هوایی بوا   و قابلیت آن در شناسایی آسیب

جزئیوات  ضورایب   وارسوی  . ملاحظه شد که باصورت پذیرفت

توان اطلاعات کاملی پیراموون سولامت کول سوازه،     موجک، می

-دسوت آورد. برخوی از مهوم   ه داد آسیب و محل آن، بزمان رخ

 :است، به شرح زیر به دست آمدهترین مزایا و نتایج 

زی ی اولیوه نیوا  سازی این روش به اطلاعوات سوازه  در پیاده -1

 ؛نیست

توان با داد آسیب را میدیدگی کل سازه و زمان رخآسیب -2

ی زمانی یکی از متناظر با پاسخ تاریخچه Dبررسی ضرایب 

علاوه، با ن ب تعداد ه درجات آزادی سازه، تعیین نمود. ب

ی اصلی محدود و کافی از حسگرها، با در نظر داشتن دو قاعده

محل آسیب را هم با دقت  توان، می(2-4در بخش ) ارائه شده

و  ی شناساییقابل قبولی تعیین کرد. اساس این قواعد، بر پایه

 استوار است؛ Dی ضرایب مقادیر بیشینه یمقایسه

قوت و  جایی جابهی زمانی ملاحظه شد که پاسخ تاریخچه -3

 دهد؛ها از خود نشان میرا در شناسایی آسیب بیشتریپایداری 

-بدر شناسایی آسی یاد شده کارآیی روشمنظور بررسی به -4

ی آسیب سختی دوخطی برای سازه تر، مدل رفتاریهای پیچیده

سازی روش، و بر اساس نتایج حاصل از پیاده دیده، تعری 

داد توان توالی زمانی رخمی در این حالت نیز ملاحظه شد که

 آسیب را با دقت بالایی تعیین کرد.

شود که با استفاده از تبدیل یبر این اساس، نتیجه گرفته م

توان متناظر با آن، می یاتجزی و بررسی ضرایب گسسته موجک

های بوجود آمده در سازههای آسیب دادزمان و محل رخوجود، 

 با دقت قابل قبولی تعیین کرد. را )تحت اثر زلزله( مهندسی
‌
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Abstract: 

Structural damage identification can be considered as the main step in Structural Health Monitoring (SHM). 

There are many different methods which use structural dynamic responses for damage prognosis. Although 

some of them are concentrated on solving an inverse problem for damage identification, others suggest a 

direct procedure for defect detection. Despite the good performance of these methods in damage 

identification, researchers are attempting to find efficient and simple methods for damage identification with 

high level of accuracy. This paper presents a reference-free method for structural damage identification 

under earthquake excitation. Damages are defined by some changes in the special instants during an 

earthquake occurrence, and structural time history responses are used as an input signal for discrete wavelet 

analysis. Finally the “detail coefficients” are inspected for determination of the damage characteristics 

including the appearance, the time sequence, and the location of damage(s). Although the peak values in the 

detail coefficients can show the existence and time sequence of damage, these peak values must be inspected 

for determining the damage location and finding the maximum value. As a result, the element associated 

with a signal which has the maximum peak value, can be considered as the damaged element. Applicability 

of the presented method is demonstrated by studying three numerical examples. The first is devoted to 

damage identification in a four-story shear frame. It is assumed that all of the stories are equipped by sensors 

for recording structural responses. Three different damage scenarios with single and multiple damage cases 

are studied under two samples of earthquake records, namely El-Centro (1940), and Northridge (1994) 

earthquakes. In addition, the effects of using different wavelet mother functions and different input signals, 

such as displacement and velocity responses, are investigated in this research. Obtained results emphasize on 

the applicability of the presented method in damage identification. In the second example, a simple concrete 

beam is considered with ten elements for simulating two different damage scenarios. In this case, 

applicability of the method is inspected by considering only the transitional degrees of freedom (DOF) as the 

equipped DOFs by sensors. This can be interpreted as using limited number of sensors. In addition, the 

displacement time histories are used for damage identification. In order to reach a clear strategy in damage 

localization, two rules are proposed for judging about elements’ health. The rules are based on seeking 

maximum values of the wavelet coefficients in the damaged instants. Obtained results show the reliable 

performance of the presented method in finding time sequence of damage occurrence and damage location. 

In the third example, applicability of the presented method is investigated in the presence of complex 

damage models by defining bilinear stiffness reduction. Although the damage can cause some reduction in 

the effective stiffness of damaged structures of this case, the reduction is different in positive and negative 

displacements. Two different damage scenarios are simulated on a single DOF structure under different 

excitations, namely earthquake excitations and generated White Noise excitation. Obtained results reveal the 

robustness of the presented method in damage prognosis in the presence of complex damage models.  
 

Keywords: Structural health monitoring, damage detection, time history response, wavelet transform, 

bilinear stiffness model. 
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