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آغـاز  . دهنـد سبب گسيختگي مواد تشكيل دهنده رخ مي      هاي ب هاي سازه بسياري از شكست   -چكيده

 بوده كه با گسترش خـود بـه عنـوان تهديـد جـدي بـراي رفتـار سـازه                      همراه ها با ترك  اين گسيختگي 

اي حقيقات گسترده  موضوع ت  ،هاي تشخيص و نمايان سازي ترك     ، بر اين اساس روش    دشومحسوب مي 

 از جملـه    ،هـاي مبتنـي بـر تبـديل موجـك          روش ،در اين ميان  . كنون انجام شده و ادامه دارد     است كه تا  

هـدف از ايـن     بنـابراين   . داردهميت بسيار بـالايي      ا و ،استهاي جديد و كارا در مباحث سيگنال        روش

 در عمـل نيـز      ،وه بر تئـوري    مشخصات ترك را علا     شناسايي هايي است كه توانايي   تحقيق، يافتن روش  

  .داشته باشند

تحـت  ANSYS  سازه با استفاده از نرم افزار المان محدود نخست در اين مقاله، در حالت،بدين منظور

 تحـت  ،در جعبه ابـزار موجـك  MATLAB  قرار داده شده و سپس با استفاده از نرم افزارمودالآناليز 

   شودميموقعيت مشاهده -هاي دو بعدي ضريبت نموداصورهشود و نتايج بآناليز موجك قرار داده مي

  

  ، سيگنالمودال آناليز تبديل موجك، :هاي كليديواژه

  

  مقدمه -1

اي ماننـد افـت     هاي موجود در معرض خطرات عمده     سازه

اين مشكلات بـا خطـرات      . استكارايي سازه و خرابي آن      

. شـوند طبيعي يا مصنوعي مانند زلزله و انفجار تشديد مـي         

 تغييـرات نـامطلوب در كـارايي        سـبب اي  سازههاي  سيبآ

 ها ممكـن اسـت ماننـد گـسيختگي          خرابي. شوندسازه مي 

 طور ناگهاني رخ دهند،   بهيك المان در اثر بارگذاري زلزله       

 صورت پيـشرونده باشـد ماننـد      يا از نوع رشد آسيب و به      

 بـه بنـابراين   . كاهش سختي و مقاومت در اثر رشـد تـرك         

در اين راسـتا    . استي شناسايي خرابي نياز     هايي برا روش

 SHM كـه بـه اختـصار        1هاهاي پايش سلامت سازه   روش

اي اسـت كـه     شود، موضـوع تحقيقـات پردامنـه      ناميده مي 

                                                 
  Structural Health Monitoring.1   

 

   پژوهشي _مجله علمي

  »عـمـران مـدرس«

 1389 ، پاييز3 شماره،دوره دهم
 

 »دداشت تحقيقاتييا«
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هـاي اخيـر نيـز بـراي        در سـال  . تاكنون انجام شـده اسـت     

ــعه ــستميتوس ــه  سي ــاد و بهين ــل اعتم ــاي قاب  SHM يه

-ها بايد جواب  ماين سيست . هاي فراواني شده است   كوشش

. هـا باشـند   الاتي مانند محل آسيب و خرابي سازه      ؤگوي س 

توان به تمهيدات بعدي براي تعمير و       صورت مي كه در اين  

 ـ. ها انديشيد بهسازي سازه   طـور ايـن  SHMكلـي،    طـور هب

وري، ارزشـيابي و آنـاليز اطلاعـات        اگرد«: شودتعريف مي 

تي در  هـاي مـديري   گيـري  تسهيل در تـصميم    برايتكنيكي  

  .»طول عمر سازه

-هاي سازه ترين دلايل شكست  ها از مهم  در اين ميان، ترك   

 يهـا در زمـره     كه شناسـايي و نمايـان كـردن آن         استاي  

هـاي  در ايـن مـسير تـلاش      . گيـرد قرار مي  SHMمتدهاي  

 به تعدادي از اين تجربيـات       توانمي كه   فراواني انجام شده  

  . كرداشاره

 اوليـه، تـرك را بـه صـورت          يديمارگوناس به عنوان ايده   

نرميــت موضــعي مــدل كــرد و ســختي معــادل را توســط 

چاندراس اين روش را براي     ]. 1[دست آورد   هآزمايشاتي ب 

]. 2[كـار بـرد     ه پاسخ ديناميكي تير ترك خورده ب      يمطالعه

 موقعيـت و    يكاولي و آدامز روش تجربي را براي محاسبه       

يعي ارائه دادنـد    هاي طب  از تغييرات در فركانس    ،عمق ترك 

چاندراس و ديمارگوناس روشـي را بـراي شناسـايي          ]. 3[

ــد     ــشنهاد دادن ــده پي ــوش ش ــصالات ج ــرك در ات ]. 4[ت

پتروسكي تكنيكي را براي مدل كردن تـرك بـا اسـتفاده از             

روش اخـتلال  از  گودمانـسون   ]. 5[مدول مقطـع ارائـه داد       

هاي طبيعـي   بيني تغييرات در فركانس   براي پيش ) آشفتگي(

ديمارگونـاس و   ]. 6 [كـرد ها اسـتفاده     منتج از ترك   يازهس

پايپتس ترك را به صورت نرميت موضعي مـدل كردنـد و            

 گسيختگي  كارو ساز را با استفاده از روش    سختي معادل آن  

ريـزاس روشـي را پيـشنهاد داد كـه          ]. 7[به دست آوردند    

گيري شده در دو نقطه از تير        اندازه يبراي استفاده از دامنه   

 ـ  اش مـي  طره كه در يكي از مودهـاي طبيعـي         كـار  هلـرزد ب

 مـشابهي را    يليانگ و همكارانش مـسئله    ]. 8[گرفته شود   

توانـد   مي ي مشخص  و نشان دادند كه معادله     كردندمطالعه  

 مقدار سختي براي يك فركانس طبيعـي و         يبراي محاسبه 

  ]. 9[موقعيت ترك، حل شود 

  

    1ته تئوري تبديل موجك پيوسيزمينه -2

 يــك روش wavelet Transform WTتبــديل موجــك

جـك  مو توابـع . هاسـت مفيد و جديد براي تحليل سيگنال

كه قادر به تفكيـك     تركيبي از يك سري توابع اساس است        

 ـ( و فركـانس   )يا مكـان  (يك سيگنال در زمان       ـ مق اي  )اسي

- از جنبـه   ياريقادرند بس  هاي موجك تبديل نيبنابرا .است

 ـ تحل يها-روش گريد كه لاعات را  اط ي ناشناخته يها  لي

 نيــا. توانــستند آشــكار كننــد، كــشف كنــدي نمــگناليســ

 .است ديمفترك   كشف   ي كاربردها ي برا ژهيوهمشخصات ب 

كه يكي از معايـب تبـديل موجـك، تفكيـك           رغم اين علي

 فركانسي ضعيف، در نـواحي بـا فركـانس بـالا مـي باشـد              

بـديلات  از ت ) وانـگ، دنـگ، كـورلي     (بسياري از محققـين     

اي اسـتفاده   هـاي سـازه   موجك براي كشف ترك در قـاب      

  ].13 تا 10. [كردند

در تحليـل    با توجـه بـه قابليـت بـالاي تبـديل موجـك             

سيگنال پاسخ ارتعاشي يا استاتيكي يك سازه كه شناسـايي          

مانند كـاهش ناگهـاني      - گونه ناپيوستگي يا ناهماهنگي   ره

روي گـراف    و از    ،سـازد  را ميـسر مـي     -سختي و مقاومت  

 بـه صـورت   )Wavelet Coefficients (ضرايب موجك

 نزديك به هم داراي اغتشاش يا مقادير        ييك يا چند نقطه   

تبـديل  . ناهماهنگ با نقـاط ديگـر قابـل تـشخيص اسـت           

  :]17[شودموجك يك سيگنال به صورت زير تعريف مي

  

                                                 
 Wavelet Transform Continues.1   
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 ي و نـسخه x(t) بنابراين تبديل موجك با ضـرب داخلـي  

  تابع تكـي يانتقال يافته و مقياس شده t    كـه موجـك

مزدوج مخـتلط تـابع      *(آيد  دست مي ه ب ،شودناميده مي 

  .)موجك است

تبديل اسـتفاده مـي شـود تـا از منظـر            هنگامي كه از يك     

 بايـستي مطمـئن     ،گنال نگريسته شود  يبهتري به خواص س   

توانـد از شـكل بازنمـايي يافتـه          مـي  بود كه سيگنال كاملاً   

 يـا   توانـد كـاملاً   نمايي مي از طرف ديگر باز   . بازسازي شود 

 شـرط بازسـازي     ، براي تبديل موجك   .معني باشد بي نسبتاً

  :كامل عبارت است از
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 كه ، ايـن شـرط بـه    . بديل فوريه موجـك اسـت  ت

بـراي موجـك     )Admissibility( عنوان شرط پـذيرفتگي   

كه موجك شـرط بـالا را داشـته         براي اين . شودشناخته مي 

  :باشد بايستي

)3(                                  ∫



 00 dtt  

  

به اين معني كه موجك تابع نوساني است با مقدار متوسط           

 ،عـلاوه هب؛  صفر     بايـد بـا    0 و 

پـس  . كـاهش يابـد    سريعاً t      يضـربه  بايـستي پاسـخ 

انگـذر   مي ،كه يـك پاسـخ ضـربه      ييجااز آن . ميانگذر باشد 

 اين تبديل با عنوان تبديل      ،شبيه به يك موج كوچك است     

  .شودموجك شناخته مي

  

 

 دار قوسيسازهمدل كردن  -3
دار بـه    قـوس   تيـر   يـك  مدل كردن سـازه قـوس دار،      براي  

 مفـصلي كـه   هاي  گاهه   متر با تكي   5 متر و ارتفاع     8 يدهانه

چگالي و مـدول    . رودميكار  ه ب  نشان داده شده   1 در شكل 

 pa11  و kg/m7850 3 ي سازه به ترتيب برابـر الاستيسيته

1011/2 مساحت و ممان اينرسي بخـش عرضـي        . است

  . است m4 1066/1 4 و 2m  05/0المان برابر 

  

  
  رك خوردهت ينمونه : )ب(             سالم       ينمونه) : الف(

  ي مدل شدهات سازهمشخص 1شكل 

  

  شناسايي تـرك   يآناليز مودال و پروسه    -4

  با استفاده از موجك پيوسته

- تـرك  ي نمونه چهار سالم و    يبراي اين منظور يك نمونه    

نـشان   1جـدول   دار و با مشخصات فيزيكي يـاد شـده در           

 هفـت متـري از      يفاصـله موقعيـت تـرك     . داده شده است  

هـا در بانـد فركانـسي       اين نمونه . استگاه چپ سازه    تكيه

اولــين تــا  .گيرنــد تحــت آنــاليز مــودال قــرار مــي100-0

 2 نمونه در جـدول      پنجچهارمين فركانس طبيعي براي هر      

  .آمده است
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   مشخصات محل و عمق ترك در نمونه هاي مدل شده1جدول

 عمق ترك المانهاي شماره موقعيت ترك نمونه

 - - سالم 1
2 C )20 ،21( 10%  

3  C )20 ،21( 25% 

4  C )20 ،21( 35% 

5  C )20 ،21( 50% 
  

 با افـزايش عمـق تـرك،        ،دهدطور كه جدول زير نشان مي     همان

هـا، از   كه اين كـاهش فركـانس      يابدها كاهش مي  مقادير فركانس 

صورت ه كه اين تغييرات باستمود سوم به بعد بسيار محسوس   

 ـ . استيك ناهماهنگي مشخص     نـاليز  دسـت آمـده از آ  هنتـايج ب

 نقطـه از سـازه در       207هـا در    نمونـه مودال بـراي تغييـر مكـان        

 ؛نـشان داده شـده اسـت      ) هـاي زوج  شماره (12 تا   3 هاي شكل

دست آمـده را بـا اسـتفاده از         ه نتايج ب  ،سپس براي شناسايي ترك   

ها در مـود     نتايج براي نمونه   .كنيمميتحليل  آناليز موجك پيوسته    

  .نشان داده شده است) هاي فردشماره (12 تا 3هايشكلاول در 

  

  هانتايج چهار فركانس طبيعي اول نمونه  2جدول 

  نمونه
فركانس 

 مود اول

فركانس 

  دوممود

  فركانس

 سوممود 

فركانس 

  مود

  چهارم

1 413/10 588/24 279/42 309/63 

2 411/10 477/24 932/41 855/62 

3  630/9 531/24 644/39 644/59  

4  420/9 251/24 562/38 635/58 

5  925/8  120/24  856/37  635/56  

  

  
  

  در مود اول) سالم (1ي تغيير مكان، نمونه 4شكل  براي پاسخ تير در مود اول)  سالم (1ي  ضريب، نمونه–نمودارمكان  3شكل

  
  

  

   در مود اول2يهتغيير مكان، نمون 6شكل    براي پاسخ تير در مود اول2ي   ضريب، نمونه–نمودارمكان  5شكل
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، در طـول تيـر هـيچ        دهـد  نـشان مـي    3 طور كه شـكل   همان

شود و اين گواه اين مطلـب       اغتشاش يا ناهماهنگي ديده نمي    

 ولي  نيست است كه سازه در طول خود داراي ترك يا خرابي         

 كه اين اغتشاش    استشاش  ها داراي يك اغت   گاهدر محل تكيه  

 ـاز جمله معايـب تبـديل موجـك          وجـود  . دروشـمار مـي   هب

گاهي عمل شناسايي تـرك را در نقـاط انتهـايي           اغتشاش تكيه 

هـاي چـسبيده و يـا       تـوان تـرك   سازد و نمي  دچار مشكل مي  

هـا  گـاه  همواره در محل تكيه.گاه را شناسايي كرد  نزديك تكيه 

 تـا   5 شـكلهاي طور كه   نهماچنين   و هم  اغتشاش وجود دارد  

، اغتـشاش و ناهمـاهنگي      دندهنشان مي  )هاي فرد شماره (12

 محل تـرك در     شود كه دقيقاً   ديده مي  180 تا   160مابين نقاط   

 ـ     با اين روش مي    .است معيوب   يسازه -هتوان محل ترك را ب

  
 

   در مود اول2ي تغيير مكان، نمونه8شكل    براي پاسخ تير در مود اول2ي  ضريب، نمونه– نمودارمكان 7شكل

  
    

   براي پاسخ تير در مود اول2ي  ضريب، نمونه– نمودارمكان 9شكل

   در مود اول2ي  تغيير مكان، نمونه10شكل 

    
  ي در مود اول2 تغيير مكان، نمونه12شكل    براي پاسخ تير در مود اول2ي نمونه ضريب، –نمودارمكان  11شكل
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 طول  چنين طول اغتشاشات با   هم طور واضح شناسايي كرد و    

چنـان  گاهي هم اغتشاشات تكيه ترك در سازه مطابقت دارد و       

  .استها مشهود در نمودار

  

  نتيجه گيري -5

تبديل موجك معمولي قابليت بـالايي در تحليـل سـيگنال           

اين قابليـت در شناسـايي      . پاسخ ارتعاشي يا استاتيكي دارد    

 ماننـد كـاهش ناگهـاني       ،انواع ناپيوسـتگي يـا ناهمـاهنگي      

ك  نمايان اسـت و از روي گـراف ضـرايب موج ـ           ،سختي

صورت يك يا چند نقطه نزديـك بـه هـم داراي            هپيوسته ب 

اغتشاش يا مقادير ناهماهنگ با نقاط ديگر قابل تـشخيص          

هـاي  بر اين اسـاس روش موجـك از جملـه روش          . است

  .آيدشمار ميهبسيار كارا در زمره كشف آسيب ب

 ،كه در روش مبتني بر تبـديل موجـك پيوسـته          عليرغم اين 

دست آوردن نتايج آنـاليز     ه ب ،د دارد امكان شناسايي ترك وجو   

چنـين برداشـت     هـم  . غير ممكن اسـت    مودال در عمل تقريباً   

   .استهزينه پر  داده از روي سازه مشكل و بسيار 207

 از جملـه مـشكلات تبـديل موجـك          ،ثير نقاط انتهايي  أت

 بـا بـالا رفـتن مقيـاس،         ،پيوسته است كه در آناليز موجك     

  .دشوتر مي بيشنقاطثير اين أت

 يدر حالت كلي، به دليل تداخل اثر تـرك بـا اثـر نقطـه              

گـاه در تبـديل      شناسايي تـرك چـسبيده بـه تكيـه         ،انتهايي

  .پذير نيست به سادگي امكان،موجك پيوسته
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