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 ی، سـد بتن ـ شده نمونه مطالعه. است پرداخته) Wavelet(وسیله آنالیز موجک  هب تشخیص ترك در سازه سد پژوهش به نیا -چکیده
و عدم تقارن  یو خارج یداخل يایها و زوا تفاوت شعاع لیدل هسد ب نیا. استمتر  200ارتفاع  اب) پور عباس دیشه( 1کارون  یدوقوس

سـد   یبر این اسـاس بـا داشـتنِ مشخصـات هندس ـ    . استها  سد نیتر دهیچیمختلف از پ يدر ترازها یرونیو ب یاخلد يها مرکز قوس
در دو حالـت   ABAQUSنرم افزارِ المان محدود  با ،یکیو مکان یکیزیمشخصات ف نیمربوطه و همچن یطراح يها نقشه يمذکور از رو

، امکـان تشـخیص   ABAQUSسد بـا نـرم افـزار    با استفاده از پاسخ آنالیز فرکانسی. شده است يساز مدل ،ترکدار سد ترك وبدنه بدون 
  .است بررسی شده MATLABافزار  در جعبه ابزار نرم) Wavelet(سد با آنالیز موجک  ي هترك موجود در ساز

  
  ، آنالیز موجک، آباکوس، مطلب، تركآنالیز فرکانسیسد بتنی قوسی،  :واژگانکلید

  
 مقدمه -1

زمان با پیشرفت فناوري طراحی و تولید قطعات پیچیده،  هم
هاي علمی براي کاهش هزینه و زمـان   لزوم استفاده از روش

گویی به مشکلات و نیازهاي صنایع در این  و همچنین پاسخ
یک  عنوان به محدود روش المانبنابراین  .استزمینه مطرح 

روش براي حل مسائل متعدد مهندسی در حـالات مختلـف   
در  .]1[شود  گرفته می کار هپایدار، گذرا، خطی یا غیرخطی ب

 1آبـاکوس  افزارهاي روش المان محدود، نرم افـزار  میان نرم

                                                                                               
1- ABAQUS 

یابی و فهـم   دلیل دقت بالاي محاسباتی، سهولت در دست هب
هاي آن، توانایی مونتاژ قطعات در محیط  نحوه کارکرد برنامه

جداگانه، سادگی ایجاد تماس بین سـطوح و امکـان تحلیـل    
روي انـواع   ]مانند زلزلـه و امـواج آب  [بارگذاري دینامیکی 

افـزار بسـیار دقیـق تحقیقـاتی و      به عنوان یـک نـرم   ،ها سازه
  .]2[است  دهکاربردي در صنعت و دانشگاه شناخته ش

آنالیز مـودال بـه دانشـی فراگیـر بـا       ،در دو دهه گذشته
سـازي مشخصـات دینـامیکی     هدف تعیـین، بهبـود و بهینـه   

ینـد  ا فـر  ،آنالیز مـودال . هاي مهندسی تبدیل شده است هساز
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ــب    ــک سیســتم در قال ــامیکی ی ــی دین ــین خــواص ذات تعی
هـاي طبیعـی، ضــرایب میرایـی و شـکل مودهــا و      فرکـانس 

ایجاد مدلی ریاضی از رفتار دینامیکی  برايها  ي آنکارگیر هب
این مدل ریاضـی بـه مـدل مـودال سیسـتم و      . استسیستم 

اطلاعات مربوط به مشخصات آن، داده هاي مـودال نامیـده   
شکل مودهاي ارتعاشی وابسته به دینامیک سیستم . شوند می

و ) جرم، سختی، میرایی(خواص فیزیکی  ي وسیله بهو  است
بینـی پاسـخ    پـیش . شوند ها تعیین می ع فضایی آنیزنحوه تو

ارتعاشــات محیطـی و یــا بارهــاي خــارجی   بــهیـک ســازه  
بینی بر اسـاس یـک مـدل     این پیش. ددارزیادي کاربردهاي 

تواند به کمـک آنـالیز مـودال اسـتخراج      ریاضی دقیق که می
آنـالیز مـودال بـه عنـوان یـک تسـت       . شـود  شود انجام مـی 

داري و  نگـه  بـراي غیرمخرب و کارا، اطلاعات ارزشـمندي  
هـاي حجـیم ماننـد سـدها      هاي اقتصادي سازه گیري تصمیم

  ].3[دهد  ارائه می
مسـائل   ءتشخیص عیوب سازه همـواره در صـنایع جـز   

صـورت   هها ممکن است ب خرابی. اولویت بوده است درمهم 
هش سختی و مقاومت در اثر رشد تـرك  رونده مانند کا پیش

 آثـار لازم است  ،براي تشخیص وجود آسیب]. 4[رخ دهند 
طبـق اصـول تئـوري سـازه، پاسـخ      . بررسی شـود وقوع آن 

استاتیکی و دینامیکی هر سازه با سـختی آن رابطـه دارد؛ در   
نتیجه هر گونه تغییر ناگهانی در سختی، بـا تغییـر در پاسـخ    

این امر امکان . زه همراه خواهد بوداستاتیکی و دینامیکی سا
بررسی تغییر پاسخ سازه قبل و بعـد   اتعیین آسیب سازه را ب
هـا  1متدهاي پایش سلامت سازه. کند از ایجاد آن، فراهم می

اي است کـه تـاکنون انجـام شـده      موضوع تحقیقات پردامنه
  ].5[است 

هاي اخیر براي تشخیص  روش جدید و کارا که در سال
ورد توجه قـرار گرفتـه اسـت، روش موجـک     آسیب سازه م

                                                                                               
1- Structural Health Monitoring (SHM)  

این روش با مباحث زمان و فرکانس ارتباط تنگاتنگی . است
. داشته و توانایی بسیار بالایی در شناسایی محل آسـیب دارد 

کشف ترك با استفاده از  ي بارهشده در هاي منتشر اولین مقاله
در ]. 5[است 1998مقاله لیو و وانگ در سال  .روش موجک

گاه سـاده   ه تلاش براي شناسایی ترك در تیر با تکیهاین مقال
 لـی  ي وسیله به 2004مقاله دیگري در سال . ارائه شده است

ارائـه شـد کـه در آن متـدي را بـراي شناسـایی        و همکاران
ارائـه   2مشخصات آسیب بر اساس اجزاي محدود مـوجکی 

در این روش به شناسـایی نقـاط آسـیب ماننـد     ]. 6[اند  داده
  .خوردگی تیر پرداخته شده است ترك

تشخیص خرابی موجود در سازه عظـیم  میان اما در این 
تـوجهی شـده    بیو مهمی همچون سد بر پایه آنالیز موجک 

بر این اساس با در دست داشتنِ مشخصات هندسـی  . است
هاي طراحـی مربوطـه و    از روي نقشه 1 سد موردي کارون

در دو حالـت   ،سـد همچنین مشخصات فیزیکی و مکانیکی 
 .سازي شـده اسـت   مدل آباکوسافزار  دار با نرم سالم و ترك
گاهی و مشخصات فیزیکی براي هر دو حالـت   شرایط تکیه

  :طور کلی موارد زیر انجام شده است هب. استیکسان 
 مدل کردن سد و خرابی 

 بندي مش  
  یک سري داده بابرداشت پاسخ سد 

 ام تحلیلانتخاب نوع تحلیل، تنظیم پارامترها و انج  
 ها انجام آنالیز موجک روي داده  
 دار شناسایی آسیب در سد سالم و ترك بررسی امکان 

 مقایسه و نتایج 

  تحقیقات مرتبط
ي آنـالیز مـودال در    طور کلی تحقیقات انجام شده دربـاره  به

تـوان بـه مقایسـه     ارتباط با سد، چندان گسترده نبوده اما می
مودال کوپلی و غیرکوپلی در آنالیز لرزه اي سد بتنی وزنـی  

                                                                                               
2- Wavelet Finite Element Method (WFEM) 



 1390پاییز / 3دوره یازدهم، شماره                                 پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی 

29 

، آنـالیز مـودال سیسـتم    ]7[لطفـی   و در دامنه زمانی، سـامی 
وسیله تواوهی و اومـاچی   فونداسیون در دامنه زمانی به-سد

وسـیله کـالایر و    اي سیستم سد و مخزن بـه  و آنالیز لرزه ]8[
  .اشاره کرد]9[ همکاران

هاي گذشته براي رسـیدن بـه هـدف شناسـایی      لدر سا
هاي فراوانی انجام شده است کـه   مشخصات ترك، پژوهش

  :شود ها اشاره می ترین این تلاش در ادامه به مهم
دیمارگوناس به عنوان ایده اولیـه، تـرك را بـه صـورت     

هایی  نرمیت موضعی مدل کرد و سختی معادل را با آزمایش
ایـن روش را بـراي مطالعـه    چانـدراس  . ]10[دست آورد  به

لیانـگ و  . ]11[کـار بـرد    خورده بـه  پاسخ دینامیکی تیر ترك
همکارانش مسئله مشابهی را مطالعه کردند و نشان دادند که 

تواند براي محاسبه مقـدار سـختی بـراي     معادله مشخصه می
بنکس . ]12[یک فرکانس طبیعی و موقعیت ترك، حل شود 

شناسایی آسـیب پیشـنهاد   و همکاران روش دیگري را براي 
هــا از تغییــرات ســختی و نســبت میرایــی بــراي  آن. دادنــد

روتولـو و  . ]13[اي اسـتفاده کردنـد    شناسایی آسـیب سـازه  
سورس روشی را ارائه دادند که از پارامترهاي مـودال بـراي   
تخمین اندازه و موقعیت ترك در یک تیر داراي ترك دوبـل  

و روتولو روشی را بـراي  شیفرین . ]14[کند  استفاده قرار می
هـاي طبیعـی ارائـه     مطالعه تاثیر تعداد تـرك روي فرکـانس  

 .]15 [کردند 

در پژوهش انجام شده به وسیله چانگ و چـن در سـال   
سـرگیردار بـا تبـدیل     ، محل آسیب روي یـک تیـر دو  2003

موجــک روي پاســخ ارتعاشــی مودهــاي اول، دوم و ســوم 
اشـی از روش  بـراي محاسـبه شـکل مـد ارتع    . دست آمد به

تحلیلی استفاده شده و ترك با فنر پیچشی معادل جـایگزین  
ي اواسنا و سوارز در  وسیله در مقاله دیگري که به. ]16[شد 

و  DWTنوشــته شــده اســت، از هــر دو روش  2003ســال 
CWT  براي کشف محل ترك و از روش اجزاء محدود براي

اسـتفاده  سرگیردار  محاسبه پاسخ ارتعاشی و استاتیکی تیر دو
بهتـرین موجـک    bior6.8در این مقالـه موجـک   . شده است

 .]17[براي کشف اغتشاش در سیگنال معرفی شده است 

 2003ي کـیم و ملهـم در سـال     وسـیله  اي که به در مقاله
منتشر شد، دو نوع سازه بتنی شامل دال بتنی و تیر بتنـی بـا   

پاسـخ تیـر بـا دو روش    . مقیاس کامل، بررسی شـده اسـت  
)FFT( Fast Fourier Transform  و)CWT (Continuous 

Wavelet Transform از واکنش . بررسی و ارزیابی شده است
عنوان پاسخ تیر براي آنـالیز   دینامیکی سازه در برابر ضربه به

هـایی کـه    ترین مقاله از مهم. ]18[موجک استفاده شده است 
و پرداخته اسـت   CWTبه کشف ترك در تیرها با استفاده از 

هـا توجـه کـرده،     به مبانی ریاضـی و چرایـی برخـی پدیـده    
در ایـن مقالـه   . است 2003ي جنتایل و مسینا در سال  مقاله

ــک      ــدیل موج ــک تب ــانی تئوری ــرور مب ــه م ــندگان ب نویس
تـرین تـابع موجـک     به عنوان ساده Haar موجک. اند پرداخته

مقالـه دیگـري   . ] 19[براي انجام تحلیل انتخاب شده اسـت  
ارائه شد کـه در آن   و همکاران ي لی وسیله به 2004در سال 

روشی را براي شناسایی مشخصات آسیب بر اساس اجـزاي  
 WFEM (Wavelet Finite Element Method(محدود موجکی 

در ایـن روش بـه شناسـایی نقـاط تکـین ماننـد       . ارائه دادند
 .]20[خوردگی تیر پرداخته شده است  ترك

الیز مودال سد بتنی بویژه نوع رسد در زمینه آن به نظر می
ــات    ــرك در آن، تحقیق ــایی ت ــین شناس ــی آن و همچن قوس

  .مشابهی موجود نیست
  
  آباکوسافزار  سازي بدنه سد با نرم مدل -2

توانـد   سازي نیاز به نمونه موردي مناسب است که مـی  مدل براي
بـدیهی اسـت کـه    . سازي شده از نمونه باشـد  مدل واقعی یا شبیه

 ،ایجـاد مـدل هندسـی و نیـز آنـالیز      خـاطر مدل نمونه واقعی بـه  
تـر و   تر ولی نتایج حاصل به همان اندازه دقیـق  تر و پیچیده مشکل
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  سد سالم بدنه شده بندي مدل مش )

  

  
  دار سد ترك بدنه مدل )2(شکل 

  

  
SOLID ی گره20بعدي سه)C3D20RH(  

  

  
  ABAQUS افزار خورده در نرم بندي نمونه ترك جزییات مش

  آنالیز فرکانسی سد
بررسی رفتار دینامیکی سد، ابتدا باید فرکانس مودهاي 
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توان بـا بررسـی    که می ضمن این .تر خواهد بود
تحـت  بینی رفتار سازه، نقـاط ضـعف احتمـالی    

را شناسایی کرده و تمهیدات لازم براي رفع یـا  
بر این اسـاس اطلاعـات سـد بتنـی دوقوسـی      

هـاي   از روي نقشه اًتهیه شده و مدل واقعی این سد دقیق
هـاي داخلـی و    شعاع در این سد،. سازي شده است

هـاي آن در   خـارجی قـوس   زاویه داخلـی و 
کـه سـد نسـبت بـه      ضمن ایـن  .ترازهاي مختلف، متفاوت است
بنـابراین  . نیسـت متقـارن   گـذرد،  ها می

مشخصات سـد مـذکور     .هاي یک سد را داراست
  .ه شده است

  1مشخصات هندسی سد کارون 
  بتنی دو قوسی

  متر 372
  متر 200

  متر 5/33
  متر 6

  متر 5/177
2/0  

  متر مکعب کیلوگرم بر 2400

 ها، بدنه سد با مشخصات مکـانیکی و 
 و )1شـکل (گـاهی ثابـت در دو حالـت سـالم     

ــه    )  ــده ک ــه ش ــر گرفت  بــادر نظ
-100(سازي و در بانـد فرکانسـی   

سـازي   براي مدل. تحت آنالیز فرکانسی قرار گرفته است
ی گرهـــ20ي بعـــد ســـه SOLIDهندســـه ســـد از المـــان 

، اسـتفاده  دارنـد  2که سطوح آن انحناي درجه 
ابعـاد تـرك   . شده تا بتواند با هندسه سد تطبیق داشته باشـد 

متر در تراز تاج و در نقطه وسط بالادسـت سـد   
  .]4شکل

)1(شکل 

شکل 

SOLID المان .3شکل

جزییات مش )4(کل ش

  
آنالیز فرکانسی سد -3

بررسی رفتار دینامیکی سد، ابتدا باید فرکانس مودهاي  براي

استفاده از تبدیل موجک ایستا  

تر خواهد بود به واقعیت نزدیک
بینی رفتار سازه، نقـاط ضـعف احتمـالی     مدل سد و پیش

را شناسایی کرده و تمهیدات لازم براي رفع یـا   شدهبارهاي وارد 
بر این اسـاس اطلاعـات سـد بتنـی دوقوسـی      . ترمیم آن اندیشید

تهیه شده و مدل واقعی این سد دقیق 1 کارون
سازي شده است طراحی، مدل
زاویه داخلـی و  چنینخارجی و هم

ترازهاي مختلف، متفاوت است
ها می محوري که از مرکز قوس

هاي یک سد را داراست تمام پیچیدگی
ه شده استئارا) 1( جدول در

  

مشخصات هندسی سد کارون  )1(جدول 
  وع سدن

  طول تاج
  ارتفاع از پی

  ضخامت در پی
  ضخامت در تاج

  تراز آب
  ضریب پواسن بتن

  چگالی بتن
  

ها، بدنه سد با مشخصات مکـانیکی و  براي انجام تحلیل
گـاهی ثابـت در دو حالـت سـالم      شرایط تکیه

ــیب ــده  آس ــکل(دی ) 2ش
سازي و در بانـد فرکانسـی    مدل   ABAQUSافزار نرم

تحت آنالیز فرکانسی قرار گرفته است) 0
هندســـه ســـد از المـــان 

)C3D20RH ( که سطوح آن انحناي درجه
شده تا بتواند با هندسه سد تطبیق داشته باشـد 

متر در تراز تاج و در نقطه وسط بالادسـت سـد    10×4×2/0
شکل[در نظر گرفته شده است 
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ضرایب میرایـی   داشتنتا بتوان با  شودارتعاش سد محاسبه 
که بـه آن میرایـی    شودسازه بر اساس میرایی رایلی محاسبه 

یـک   بـا میرایـی سیسـتم   . وابسته به فرکانس نیز می گوینـد 
طبــق  ترکیــب خطــی از مــاتریس جــرم و مــاتریس ســختی

آید که ضـرایب ایـن ترکیـب خطـی از      دست می هب 1فرمول
  .شوند هاي سد محاسبه می روي فرکانس مود

  

)1(                        C M K    
  

  و    ــی ــی رایل ــب خط ــرایب ترکی ــتض ــه از  اس ک
  :آیند دست می هب) 3( و) 2( هاي فرمول

  

)2(                2 . /( . )i j i j       
  

)3(                     2 /( )i j      
 

آنـالیز  در نسبت میرایی است کـه   ،بالاهاي  فرمولدر 
 j و i .نظـر گرفتـه شـده اسـت    در  ٪5برابـر   فرکانسی

در  .اسـت هـاي ارتعاشـی    اي دو مـود از مـود   فرکانس زاویه
ــارون    ــد ک ــالیز س ــی از روي   1آن ــی رایل ــرایب میرای ، ض

سـد و نسـبت    هاي اولین و سومین مـود ارتعاشـی   فرکانس
0.1149: شــده اســتمحاســبه  %5میرایــی بحرانــی   و

0.0206 .  
ها، ضرایب میرایی سـد کـه در آنـالیز     داشتن فرکانسبا 

در این حالت، سد را . شدمحاسبه  دینامیکی مورد نیاز است،
صـورت   هشرایط مرزي ب وسازي کرده  ها مدل گاه بدون تکیه

 .است شدهگاهی اعمال  هاي تکیه سته شدن حرکت در گرهب
مقـادیر فرکـانس چهـار مـود اول ارتعاشـی نمونـه ســالم و       

  .ارائه شده است) 2( خورده در جدول ترك
آمـده بررسـی و    دست هآنالیز فرکانسی ب پاسخ سد از دو

کـاهش پیـدا    ،دار ها در نمونه تـرك  مشاهده شد که فرکانس
  .کرده است

  

 فرکانس چهار مود اول دو نمونه سالم و ترك خورده )2(جدول 

  نمونه
  فرکانس
  مود اول

فرکانس 
  مود دوم

فرکانس 
  مود سوم

فرکانس 
  مود چهار

 3423/3 9860/2 1455/2 8680/1  سالم

ترك 
  خورده

8614/1 1354/2 9735/2 3181/3 

  
  1تعریف ریاضی تابع موجک -4

اشـاره بـه شـکل    (به معنـی مـوج    wave از دو جزء Waveletواژه 
به مفهوم کوچکی و گذرا بودن تشکیل شـده   letو ) ارتعاشی تابع

رسـد،   بـه نظـر مـی   . و به معنی موج کوچک یا موج گذرا اسـت 
 "موجـک "بهترین معادل فارسـی پیشـنهاد شـده بـراي آن، واژه     

بـا   شده کند که توابع ساخته واژه مادر به این مسئله اشاره می. باشد
فاوت براي پیمایش سیگنال و محاسبه ضـرایب موجـک،   طول مت

  .از یک تابع اصلی یا موجک مادر منشعب است
نوسـانی  : داردتابع موجک، تابعی است که دو ویژگی مهـم  

). مدت بودن و کوتاه )x  تابع موجک است اگر و فقط اگـر ،
) به تبدیل فوریه آن )x ،شرط زیر را ارضا کند:  

  

)1(                        
2 d

 







   

  

بـراي  ) Admissibility(این شرط با عنوان شرط پذیرفتگی 
)موجک  )x تـوان معـادل    را می بالارابطه . شود شناخته می

کـه موجـک    عبارت دیگر بـراي ایـن   هب(با فرمول زیر دانست 
 :)شودرقرار بشرط بالا را داشته باشد، باید معادله زیر 

  

)2(                 (0) 0x dx 



   

  

این ویژگی تابع با میانگین صـفر، چنـدان محدودکننـده    
تابع موجـک   ،توان بر اساس آن نبوده و توابع بسیاري را می

). نامید )x  توابع مورد اسـتفاده   وتابع موجک مادر است

                                                                                               
1- Wavelet 
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در طـول   مقیـاس در تحلیل بـا دو عمـل ریاضـی انتقـال و     
  .یابند سیگنال مورد تحلیل، تغییر اندازه و محل می

  

)3(                  ,
1( )a b

x bx
aa

     
 

  
  

و ) b(ضرایب موجک در هر نقطه از سیگنال  ،در نهایت
تبـدیل  بـراي  ( زیـر  بـا رابطـه  ) a(براي هر مقدار از مقیاس 

  :شود میمحاسبه  )پیوسته موجک
  

)4(        
     

   ,

1, ,

a b

WT a b Wf a b f x
a

x b dx f x x dx
a













 

   
 




  

  

  :کردتوان از رابطه زیر استفاده  براي تبدیل مقیاس به فرکانس می
  

)5(                        
.
c

a
FF
a




  
 

فرکانس اصـلی   a، cFفرکانس متناظر با مقیاس  aFکه 
کـه فرکـانس مرکـزي آن موجـک نامیـده      (هر تابع موجک 

  .برداري است پریود نمونه ∆و ) شود می
امــا در تبــدیل موجــک، هنگــام اســتفاده از یــک تــابع، 

-k. هاي آن اهمیت زیادي دارد شوندگی ممان خاصیت محو
)امین ممان یک موجک  )x برابر است با:  

  

)6 (                    0kx x dx



  

  

بنابراین یک موجک در صـورتی کـه رابطـه زیـر در آن     
 Vanishing Moments(ممان محوشدنی  mصدق کند، داراي 

[VM]( است: 
  

)7(              0 0,1,2,..., 1kx x dx k m



   

  

شود که هر تابع موجـک حـداقل    از این رابطه نتیجه می
  .شونده دارد یک ممان محو

 Discreteبا نـام  WTدر تحلیل سیگنال از فرم دیگري از 

Wavelet Transform  که به اختصار DWT شود، نیـز   گفته می
پارامترهــاي انتقــال و مقیــاس  DWTدر . شــود اســتفاده مــی

  :که طوري شوند، به صورت غیر پیوسته انتخاب می به
  

)8(                   2 , 2j ja b k   
  

گـذاري   در نتیجه بـا جـاي  . اعداد صحیح است kو  jکه 
 :خواهیم داشت bو aبه جاي 

  

)9(                  2
, 2 2

j
j

j k x x k    
  

کننـده یـک تـابع موجـک،      با توجه بـه رابطـه مشـخص   
توان دریافت که توابع بسیاري وجود دارند که داراي این  می

دلیـل   در مـورد مشخصـات ایـن توابـع بـه     . ها باشند ویژگی
جـا بـه عنـوان نمونـه، بـه       ت فضایی مقاله، در ایـن محدودی

  .شود مشخصات کلی دو تابع موجک اشاره می
جـزء   تـرین و  تابع موجک هار سـاده  :Haarتابع موجک

  :شود صورت زیر ارائه می ها است که به اولین موجک
  

)10(              
1 0 0.5

1 0.5 1
0

for x
x for x

otherwise


  
    
 

 

  

  :شود تعریف می) 11(تابع موجک مورلت با رابطه  :Morletتابع موجک 
  

)11(                  2
20exp exp 2

xx i x 


  
  

(0)دامنه تابع نرمال شده است، بنابراین  1   است، و
 22، 21[ معیار گسترش زمانی است.[  
  
  SWT 1ایستا پنجره گرافیکی تبدیل موجک - 5

در  یهـایی کـه در یـک دوره کوتـاه زمـان      مجموعه فرکانس
هـا در   تواند بـا مجموعـه فرکـانس    شود می سیگنال اجرا می

                                                                                               
1- Stationary Wavelet Transform 
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. گوینـد  این گونه سیگنال را ایستا .یکسان باشدزمانی دیگر 
  .نشان داده شده است) 5(در شکل SWTپنجره 

توان مـوارد   در پنجره گرافیکی می) 5( با توجه به شکل
  :شناسایی کردزیر را 

 سیگنال ورودي -1

  1شسیگنال بدون اغتشا -2
  شسیگنال فقط با اغتشا -3
 دار ششده سیگنال اغتشا تجزیه -4

 شاغتشا شده سیگنال بدون تجزیه -5

1هاي تجزیه شده  اندیس مربوط به سیگنال: توضیح 2( , )d d 
  .است انتخابی ردهمربوط به شماره 

  
  با موجک آنالیز سد سالم -6

پاسخ حاصـل  ، ABAQUSافزار  پس از تحلیل سد با استفاده از نرم
و در جعبه ابـزار   MATLABافزار  نرم دراز آن براي آنالیز موجک 

هـا در   بدین صورت که تغییر مکان. شد کار گرفته به  ویژه موجک
)1جهت عرضی سد  )U 2ن مخـز  طـولی  جهت و( )U   در مـود
نقطه از سد سالم در تراز تـاج بـا فواصـل     96اول ارتعاشی و در 

 ،هرتـز  8680/1فرکانس  بااین پاسخ . یکسان برداشت شده است
جـا   هاي مختلف آنالیز شده که در این ها در مقیاس با انواع موجک

بـا یـک   دلیل محدودیت فضاي مقاله فقط نتایج حاصل از آنالیز  هب
)1بـراي ) 6( شـکل در ) 2با مقیاس( Db 2 موج )U 7(شـکل   و( 
)2براي )U نشان داده شده است.  

  
  دار با موجک آنالیز سد ترك -7
افـزار   سـازي سـد و خرابـی بـا نـرم      طور مشابه، بعد از مـدل  هب

ABAQUS، هـا در جهـت    تغییر مکان یعنیدار  پاسخ نمونه ترك
)1عرضی سد  )U 2جهت مخزن  و( )U در مود اول ارتعاشی ،

نقطه از سد در تراز تاج بـا فواصـل یکسـان برداشـت      96 و در

                                                                                               
1- Noise 

نشـان داده  ) 8(در شـکل  دار  تـرك  مدل آنـالیز سـد  . شده است
در جعبـه    MATLABوسـیله نـرم افـزار    هاین پاسخ ب. شده است

کـه نتـایج در    شـده آنـالیز   Db2ابزار ویژه موجـک بـا موجـک    
نیـز   )11(در شـکل   .ارائـه شـده اسـت   ) 10( و) 9( هاي شکل

. اسـتفاده شـده اسـت    Ciof 2عنوان نمونـه دیگـر از موجـک     به
ها مشخص است، نمودارها شامل یـک   شکل درکه  طوري همان

کـه   ی، در حـال اسـت جهش قابل ملاحظه در محل ترك در سد 
گونـه اغتشـاش یـا ناهمـاهنگی در      هـیچ  در حالت نمونه سـالم 

کـه قـبلاً    طـوري  به عبارت دیگر همـان  .شود نمی نمودارها دیده
 48گفته شد محل ترك، وسط تراز تاج یعنـی در مکـان نقطـه    

در نظر گرفته شده که در عمـل بـا توجـه بـه     ) نقطه 96وسط (
در سـد   ها محل اغتشاش دقیقـاً در محـل تـرك موجـود     شکل
استفاده از تبـدیل موجـک بـراي کشـف محـل خرابـی        .است

 خرابـی از  را براي تشخیص SWTدلیل خصوصیاتی است که  هب
تبـدیل موجـک داراي خاصـیت    . کنـد  می ها متمایز روش دیگر

کـه   در حـالی . اسـت  هـاي مختلـف   وضوح متغیر براي فرکانس
وضـوح  هاي پایین را با  هاي بالا و محل فرکانس مقدار فرکانس

در مورد کشف محـل   SWTاین خاصیت . دهد کمتري ارائه می
هاي بـالا   باعث تغییر در فرکانسترك زیرا  استآسیب مطلوب 

و براي تشخیص محل آسیب فقط بـه شناسـایی محـل     شود می
 ـ قابـل دسترسـی     SWT بـا خـوبی   هاین تغییرات نیاز است که ب

ود ضعف مشاهده شده در ایـن پـژوهش، وج ـ    تنها نقطه. است
در نزدیکـی  ) البته نه به شدت جهـش در محـل تـرك   (جهش 
بــه عنــوان نمونــه در . دار اســت هــا در حالــت تــرك گــاه تکیــه
 ـدر نمودارهاي سوم،  11و  9، 7، 6هاي  شکل دیگـر   عبـارت  هب

)در نمودار داراي اغتشاش )sS D   که از جدا کردن سـیگنال
دسـت   بدون اغتشاش از سیگنال مـادر یـا سـیگنال ورودي بـه    

تحقیـق  لـزوم   شـود کـه   آید، در هر دو انتها جهشی دیده می می
در  اثـر  نی ـکـاهش ا  ای ـحـذف   بـراي  ییها ارائه روشبیشتر و 

    .رسد به نظر می يضرورشرایط انتهایی 
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  MATLAB در نرم افزار SWTپنجره  )5(شکل 

 

  
  ) Mode1-U1( Db2 براي پاسخ نمونه سالم تحت موجک آنالایزر SWTگراف  )6(شکل 
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  Mode1-U2)( Db2  براي پاسخ نمونه سالم تحت موجک آنالایزر SWTگراف  )7(شکل 

  

  
  ABAQUSدار با نرمافزار ترك مدل آنالیز سد )8(شکل
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  )Mode1-U1(   Db 2خورده تحت موجک آنالایزر براي پاسخ نمونه ترك SWTگراف  )9(شکل 

  

  
  )Mode1-U2(   Db 2 خورده تحت موجک آنالایزر براي پاسخ نمونه ترك SWTگراف  )10(شکل
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  )Mode1-U2( Ciof 2  خورده تحت موجک آنالایزر براي پاسخ نمونه ترك SWTگراف  )11( شکل

  

محدودیت فضاي مقاله، نتایج آنـالیز بـا   دلیل  هدر ادامه ب
در دو ) noise(دار  ها،  فقط در حالت اغتشـاش  سایر موجک

ــرك  ــالم و ت ــه س ــت نمون ــزن  حال ــت مخ ) U2(دار در جه
کـه   همـان طـوري  . شود آورده می) 19(تا ) 12(هاي  درشکل

ها مشخص است امکان شناسایی محل ترك ممکن  در شکل
  .شده است

  

  
 Haar تحت موجک آنالایزر سالم براي پاسخ نمونه SWT )12(شکل

)Mode1-U2(  

  
    Haarتحت موجک آنالایزر ترکدار براي نمونه SWT )13( شکل

)Mode1-U2(  
  

  
   Bior تحت موجک آنالایزرسالم  براي پاسخ نمونه SWT )14( شکل

)Mode1-U2(  
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 Bior  تحت موجک آنالایزر ترکدا براي پاسخ نمونه SWT )15(شکل

)Mode1-U2(  
  

  
 Sym  تحت موجک آنالایزر سالم براي پاسخ نمونه SWT )16(شکل

)Mode1-U2(  
  

  
 Sym تحت موجک آنالایزر ترکدار براي پاسخ نمونه SWT )17(شکل

)Mode1-U2(  
  

  
 Dmey تحت موجک آنالایزر سالم براي پاسخ نمونه SWT )18(شکل

)Mode1-U2(  
  

  
 Demyتحت موجک آنالایزر ترکدار براي پاسخ نمونه SWT )19(شکل

)Mode1-U2(  

  گیري نتیجه -8
قابلیت بالایی در تحلیـل سـیگنال پاسـخ     ،تبدیل موجک. 1

این قابلیـت در شناسـایی انـواع    . یا استاتیکی دارد دینامیکی
نمایان  ناپیوستگی یا ناهماهنگی مانند کاهش ناگهانی سختی

است و از روي گراف ضرایب موجک پیوسـته بـه صـورت    
یک یا چند نقطه نزدیک به هـم داراي اغتشـاش یـا مقـادیر     

بر این اسـاس  . استناهماهنگ با نقاط دیگر قابل تشخیص 
هــاي بســیار کــارا در زمینــه کشــف  روش روش موجــک از

  .آید شمار می هآسیب ب
هـاي   ثیر آسیب روي گراف ضرایب موجک در مقیـاس أت. 2

تر است و محل اغتشاش را با وضوح بـالاتري   فشرده ،پایین
کـه افـزایش مقیـاس کـه متنـاظر بـا        در حالی. دهد نشان می

تر شدن اغتشـاش شـده و    پهنباعث کاهش فرکانس است، 
  .شود وح کمتر میوضباعث 

انتخاب مقیاس مناسب در آنالیز موجـک اهمیـت بسـیار     .3
ــالایی  ــابراین. داردب ــاس بن ــایی   مقی ــراي شناس ــالا ب ــاي ب ه

هـاي پـایین بـراي تشـخیص      هاي کوچـک و مقیـاس   آسیب
  .شود گاه توصیه می هاي نزدیک تکیه آسیب

ــک . 4 ــواع موج ــی ان ــا بررس ــاس  ب ــف،  در مقی ــاي مختل ه
 ـ Dmeyو  Haar ،Db ، Coif، Bior،Symهـاي  موجک عنـوان   هب
در این . شوند هاي مفید در تشخیص ترك معرفی می موجک

 Db، oif Cهـاي  موجـک ، حاضـر  پـژوهش میان با توجـه بـه   
با کـارایی بهتـر در شناسـایی تـرك نسـبت بـه بقیـه         Symو

  .شوند ها معرفی می موجک
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Abstract: 
In this paper, crack detection possibility in an arch dam structure is investigated by wavelet transform 
analysis. An arch dam is a solid concrete dam, curved upstream in plan. In addition to resisting part of 
the pressure of the reservoir by its own weight, it obtains a large measure of stability by transmitting 
the remainder of the water pressure and other loads by arch action into the canyon walls. The complete 
necessity of high safety, economical design, complex of designing and its application increase the 
importance of concrete arch dams. Successful arch action is dependent on a unified monolithic 
structure, and special care must be taken in the construction of an arch dam to ensure that no structural 
discontinuities such as open joints or cracks exist at the time the structure assumes its water load. 
According to the principles of theory of structures, there is a relationship between the dynamic and 
static responses and, consequently, the stiffness. Any sudden change in stiffness leads to dynamic and 
static response variation. This condition will help to estimate the damage and to investigate the 
structural response before and after the failure. Wavelet analysis has recently been considered  for 
damage detection and structural health monitoring (SHM). It provides a powerful tool to characterize 
local features of a signal. The basis function in wavelet analysis is defined by two parameters: scale 
and translation. This property leads to a multi-resolution representation for stationary signals. It has 
high ability in analysis of static and dynamic response signals. Staionary wavelet transform (SWT) can 
show the location of frequency changes. That these locations are the points that they have been 
damaged.  
The case study is the concrete curvature arch of KAROON-1 (Shahid Abbaspour) dam with the height 
of 200 m. This dam is considered as one of the most complex dams because of different external and 
internal radia and angles, as well as asymmetrical center of the external and internal archs in different 
levels. Using the geometrical dimensions of the above-mentioned dam- from respective design sheets- 
and its mechanical and physical properties, the dam with and without crack was modeled by the 
ABAQUS FE software package. After frequency analysis of the dam by ABAQUS for both safe and 
cracked models in the same frequency mode, displacement responses at the cracked level (crest) were 
extracted along the reservoir’s longitudinal axis. Afterwards, the responses were used for the wavelet 
analysis by the wavelet toolbar of the MATLAB software and the detection of crack in the dam 
structure was investigated with SWT. The results of wavelet analysis showed that the graphs have 
considerable rise at or around the crack location. But there was no noise or any harmony in the graphs 
of the safe dam. Hence, detecting the location of crack in dam structures is possible with wavelet 
transform. 
 
Keywords: Concrete arch dam, Frequency analysis, Crack, Wavelet analysis, ABAQUS, MATLAB.  


