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Abstract  One of the methods for damage detection is dynamic methods based on the signal, which can 

be used to detect damage in the structures through signal processing. In this study, wavelet transform is 

used in order to determine the location and extent of the damage in steel plate shear walls so that the 

mode shape of modal analysis is decomposed as the input signal by wavelet transform and in the case of 

damage, it is possible to identify its accurate location. As a result, by using this transform without 

information of healthy structure, the possible damage scenarios that occur in the structure can be 

detected through disturbances which are created in the signal or the mode shapes of steel plate shear 

walls. 
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 مقدمه 
اسیت   رمخربیغ یابیروش ارز  ی  سلامت سازه شیپا

در اول  را سازه ۀدهند لیتشک یاجزا یتمام تیکه وضع
سیلامت کیل سیازه را     زانیم و دینما یم یبررس عمر آن

بیرروی  کیه   نیامطلوبی  بیا اریرات   بیآس. زند یم نیتخم
 ایی و  یدر عملکیرد کنیون  گذارد موجب اختلال  میسازه 
 ریی تعم یهیا  نیه یاست که هز یهی. بدگردد می  سازه ۀندیآ

و  ینگهدار یها نهیاور هز نیو هم دهید بیآس یها سازه
هنگفیت   اریدر حیم بای بسی  دتریجد یها سازه یبازرس

و اقدام در  بیموقع آس به صیتشخ نیچن خواهد بود. هم

سیازه   دیی عمیر مف  شیافیزا  ثآن، باع وبیجهت رفع ع
 ییسیزا  هبی  تیی ها از اهم سازه پایش سلامت. لذا شود یم

های اخیر تحقیقیات   رو، در دهه و از این برخوردار است
هیای   اسیت. آسییب   فراوانی در این زمینیه انییام گرفتیه   

ای از قبیل )ترک، خوردگی، کمانش، تورق و غیره(  سازه
ارق مختلفی اییاد شوند که همگیی منییر    توانند به می

منظیور،   شیوند. بیدین   به کاهش سختی یا جرم سازه میی 
اسیا  تییییر در    ی بیر های شناسایی خرابی  یکی از روش

باشید کیه    خصوصیات فیزیکی سازه ماننید سیختی میی   
موجییب تیییییر در مشخصییات دینییامیکی سییازه شییامل  

گییردد.  هیای مییودی میی   بیعیی و شییکل هییای ا فرکیان  
پاسخ مودال سازه بین حالت سیالم و   ۀنتییه با مقایسدر

توان حضیور ییا عیدم حضیور خرابیی را       دیده می آسیب
سیالم   ۀوجود، زمانی که رفتار ساز شناسایی نمود. با این

در دستر  نیسیت بایسیتی ایین کیار تنهیا بااسیتفاده از       

 دیده انیام پذیرد.  آسیب ۀهای ساز پاسخ
هیای میورد اسیتفاده،     در همین راستا یکی از روش 
باشید کیه    ۀ سیگنال میی های دینامیکی مبتنی بر پای روش

اسیایی  استفاده از پردازش سیگنال اقدام بیه شن توان با می
ها نمود. در این روش، منظور از سیگنال  خرابی در سازه
عنیوان یی     باشد که بیه  دیده می آسیب ۀهمان پاسخ ساز

گیردد و موقعییت دقییق     سیگنال ورودی، پیردازش میی  
دهد. در این زمینه یکیی   وجودآمده را نشان می خرابی به
اخیر نیز بسیار مورد  ۀهای پر کاربرد که ای ده از روش

باشید کیه    اسیت، تبیدیل موجی  میی     رار گرفتیه توجه ق

گرفتیه در ایین    ادامه به شرح برخی از کارهیای انییام  در
 گردد.   زمینه اشاره می

و  سیا  بیی درمورد تشخیص خرابیی در صیفحات،    

بعدی روشیی   استفاده از تبدیل موج  دو با [1]همکاران 
را ارائه دادند. آنها ایین روش را بیر روی صیفحاتی کیه     

کیار   ، بهبود افزار مدل شده ان محدود در نرمصورت الم به

بردند و موفق شدند تا حیدودی موقعییت آسییب را در    
 سازه تشخیص دهند.

مودها بر میزان قابلیت تشیخیص آسییب    ۀارر مرتب 

اسیت.   مورد بررسی قرار گرفتیه  [2] روکاها، توسط  سازه
و پی  از بررسیی     استفاده از تبدیل موج  پیوسیته او با

 ۀاول ی  تیر اره نشان داد کیه هرچیه مرتبی   هشت مود 
تیری   های قابیل اامینیان   شکل مودی بایتر باشد، جواب

 آید. دست می به
بااستفاده از تبدیل موجی    [3] و همکاران سولی  

تشخیص خرابی ارائه نمودند کیه عیلاوه    برایروشی را 
هیای   که موقعیت آسیب را از روی تیییر در شیکل  بر این

داد،  دییده تشیخیص میی    سالم و آسییب  ۀمودی بین ساز
فائق آمدن بر مشکلاتی که  برایتوانستند روشی مناسب 
هییای ابتییدا و انتهییایی اییول سییازه  در شناسییایی آسیییب

 آمد ارائه دهند. وجود می به
تشییخیص  بییرای، روشییی [4]قییدرتی و همکییاران  

خرابی بااستفاده از تبدیل موج  گسسیته هنگیامی کیه    
هایی متعدد در ی  تیر رخ دهند را پیشنهاد نمودند.  ترک

علاوه بر این، اصول انتخاب ی  تابع موج  مناسیب و  
هیای   چنیین حضیور نویزهیای تصیادفی در سییگنال      هم

 ورودی را مورد ارزیابی قرار دادند.

بتنیی   ۀبقی ا شیش تشخیص خرابی ی  سیاختمان   
 [5]بااستفاده از تبدیل موج  توسط پاتیل و همکیاران   

هیای   منظیور بیرای جیرم    مورد بررسی قرار گرفت. بدین

هییای ارتعییاش در تییراز هییر ابقییه از  مختلیی ، سیییگنال
دهید کیه    ساختمان ربت گردیید. نتیایآ آنهیا نشیان میی     

ضرایب موج  ارتباط مستقیمی با تیییر در خصوصیات 



 61 غلامرضا قدرتی امیری -الله حسینی واعظ سید روح -امیر عباسی

 

 

1396، دو، شمارۀ نهمبیست و سال    نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 ه جرم دارند.فیزیکی سازه از جمل
تشیخیص خرابیی ییی  سیازه بااسیتفاده از تبییدیل      

توان با قرار دادن سنسور در ترازهای معین  موج  را می
تیوان آسییب    از ی  سازه بررسی نمود. با این عمل میی 

آمده در هر قسمت از سیازه را شناسیایی نمیود.     وجود به
آمیده از   دسیت  های به هر سنسور، پاسخصورت که  بدین

،  پردازش سییگنال  برایعنوان سیگنال ورودی  هسازه را ب
نمایید. سی   ایین تبیدیل بیا       به تبدیل موج  وارد می

توانیید درصییورت وجییود  سیییگنال ورودی، مییی ۀتیزییی

 خرابی، محل دقیق آن را نشان دهد. 
اسیت تشیخیص خرابیی     در این مطالعه سعی شیده  

دیوار برشی فویدی بااستفاده از الگوریتم موج  و ربت 

میورد بررسیی قیرار    در ترازهای مختلی  دییوار،    پاسخ
منظور با قرار دادن سنسور در نقاط مشخصی  گیرد. بدین

گردنیید و  هییای میودال سیازه ربییت میی    از دییوار، پاسیخ  

سیییگنال ورودی،  ۀالگییوریتم موجیی  پیی  از تیزییی  
 های احتمالی را نشان خواهد داد. خرابی
 

 تعریف تبدیل موجک
ایور   ضی رایآ است کیه بیه  تبدیل سیگنال ی  ابزار ریا

شیود. هیدا از    گسترده در پردازش سیگنال استفاده می
دسیت آوردن   اعمال ی  تابع ریاضی بر ی  سیگنال، بیه 

ای است که در سیگنال خام اولییه قابیل    االاعات اضافه
 ۀها در زمینی  ترین روش باشند. یکی از رایآ دستر  نمی

دست  باشد. ضرایب به ، تبدیل فوریه می پردازش سیگنال
آمده از این تبدیل، شباهت بیین سییگنال میورد نظیر و     

کیار رفتیه در تبیدیل فورییه را ارائیه       توابع سینوسیی بیه  
دهنیید. ضییرایب فوریییه بییرای تییابع سیییگنال  مییی f t  
 :[6]شود  صورت زیر ارائه می به
(1          )                       i tf f t e dt


 


    

 باشد. متییر زمانی و فرکانسی می و  tکه در آن 
دلییل اسیتفاده از    حال، روش تبدیل فوریه بیه  با این 

کیار   ی  سری توابع سینو  و کسینو ، تنها زمانی بیه 

آید که خواص آماری یی  سییگنال در ایول زمیان      می

های غیرایستا ماننید   رو، برای سیگنال رابت باشد و از این
آمیده از یی  سیازه )کیه محتیوای       دسیت  هیای بیه   پاسخ

تواند تقریب مناسبی  کند( نمی فرکانسی با زمان تیییر می
را ارائه دهید. ضیع  دیگیری کیه در تبیدیلات فورییه       

شود، این نکته است کیه تنهیا پیارامتر میورد      مشاهده می
باشید و هییا االاعیاتی از     سیگنال می بررسی، فرکان 

  دهد. موقعیت سیگنال مورد بررسی ارائه نمی

زمییان کوتییاه  ۀالبتییه اییین ضییع  در تبییدیل فورییی 
تاحدی برارا گردید، بدین صورت کیه از یی  تیابع    

قیرار   τشیود کیه در زمیان     متحیرک اسیتفاده میی    ۀپنیر
خیاص، یی  تبیدیل فورییه      τگیرد و برای هر زمان  می

اور متنیاوب، پنییره در    گردد. به تاه محاسبه میزمان کو

کند و تبیدیل فورییه اعمیال     راستای زمان انتقال پیدا می
کل سییگنال محاسیبه    ۀاریق تبدیل فوری شود تا بدین می

نحوی باشد  ها بایستی به پنیره ۀگردد. البته انتخاب انداز

هیای جداشیده    که فرض ایستا بودن بیرای تمیام بخیش   
صیورت   زمیان کوتیاه بیه    ۀ  تبدیل فوریی برقرار باشد. ی

 :[7]گردد  زیر ارائه می ۀرابط
 

(2)        w j2 ft

xSTFT ( ,f ) x t w t e dt


 


    

تیوان توصیی     حال، با این تبیدیل نییز نمیی    با این 
دقیقی از ی  سیگنال را در اختیار داشت؛ زیرا االاعاتی 

هیای   دهد تنها مربوط به بیازه  که از ی  سیگنال ارائه می

اور دقیق االاع پیدا کرد  توان به تابع پنیره است و نمی
هیایی وجیود    های فرکانسیی در چیه زمیان    که چه مؤلفه
رو، برای فائق آمیدن بیر ایین مشیکلات و      ایندارند. از 

تیر از پیردازش یی      دسیت آوردن جزئییات مناسیب    به
پردازش سیگنال، روش تبدیل موج  جایگزین گردید. 

های پیچیده، نیازمند استفاده از تیابعی اسیت کیه     سیگنال
نسبت به زمان، تیییرات نامنظمی داشته باشید تیا بتوانید    

را ارائه دهید. تبیدیل    تری از ی  سیگنال تقریب مناسب
های تبدیل زمانی فرکانسی اسیت   موج ، یکی از روش

ای از توابیع   حسیب میموعیه   که سیگنال مورد نظر را بر
 کند.   شده بیان می موج  مقیا  و منتقل

شیود   صورت زیر بیان میی  به ψ(t) ی  تابع موج  
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ترتییب پیارامتر مقییا  و     بیه  τو  sفیوق   ۀدر رابط 
 باشند. انتقال می
تییابع  ۀتییوان بییاز بااسییتفاده از پییارامتر مقیییا  مییی 

اریییق، در  موجی  را منقیبی ییا منبسییط نمیود. بیدین     
شییود،  هیای بییای کیه تییابع موجی  منبسییط میی     مقییا  
های پایین  های فرکان  پایین سیگنال و در مقیا  مؤلفه

هیای فرکیان     گیردد، مؤلفیه   که تابع موج  منقبی می
گردنید. پیارامتر انتقیال نییز      بایی سییگنال بررسیی میی   

  در محیل میوردنظر از   ع موجی منظور قرارگیری تیاب  به

ی  تبدیل موج   ۀمحاسب منظوربهبررسی سیگنال مورد
 رود. کار می به

عملکرد محدود ی  تابع موج ،  ۀباتوجه به حوز 

است کیه   دو کران بای و پایین برای آن درنظر گرفته شده

 باشد: خارج از این بازه مقدار تابع موج  صفر می
 
(4    )   t LB: t 0 , t UB: t 0        

هیای پیایین و بیای     کیران  UBو  LB( 4) ۀدر رابط 
 باشند. می
در تبدیل موج  همانند تبدیل فوریه، ضیرایب آن   

باشند با این تفاوت که در تبدیل  بیانگر میزان شباهت می
فوریه، تیابع سییگنال میوردنظر در یی  تیابع سینوسیی       

و شیباهت مییان ایین دو تیابع بررسیی       شیود  میضرب 

تیر از   تقریب دقییق  برایگردد ولی در آنالیز موج ،  می
ایور   و ایین توابیع بیه    شیود  میی توابع موجی  اسیتفاده   
هیای مختلی  سییگنال ضیرب      جداگانه بیر روی قطعیه  

( محاسیبه  5) ۀصورت رابطی  شوند. ضرایب موج  به می
 گردد. می
(5                    )           s, s,C f t t dt



 


   

قدر شباهت فرکانسی سییگنال بیا   هر (5) ۀدر رابط 

تابع موج  بیشیتر باشید، مقیدار ضیریب موجی  نییز       

 تر حاصل خواهد شد. بزرگ

دهنید   هایی که در ی  سییگنال رخ میی   ناپیوستگی 
دلیل محتوای فرکانسی باییی که دارند، تنهیا هنگیامی    به

کییه تییابع موجیی  فرکییان  بییایتری )پییارامتر مقیییا   
عبارت دیگر، در  باشند. به تر( دارد قابل مشاهده می پایین

این حالت تابع موج  حساسیت بیشیتری بیه جزئییات    
 دهد.  ها نشان می تگیسیگنال یا همان ناپیوس

 ۀمشاهد ۀیکی از تبدیلات موج  پرکاربرد درزمین 

ناپیوستگی و اغتشاشات کوچ  در ی  سیگنال، تبیدیل  
باشد. روند پردازش سیگنال با تبدیل  موج  گسسته می

یی  سییگنال در چنید مرحلیه      ۀموج  گسسته، تیزیی 

کیه   اریق گیرد. بدین باشد که توسط دو فیلتر انیام می می
و  کنید میی گذر عبور  در ابتدا سیگنال، از ی  فیلتر پایین

تیرین   های فرکانسی که بیشتر از نص  بزرگ تمام مؤلفه
شیوند؛   فرکان  موجود در سییگنال باشیند، حیذا میی    

دلیل ماهیت فرکانسی  مانده به های باقی ترتیب مؤلفه بدین
دهنید. ایین    پایین، شکل تقریبی از سیگنال را ارائیه میی  

و  گییرد میی برای یی  فیلتیر بایگیذر نییز انییام      عمل 
مانیده،   های فرکان  بیایی بیاقی   این فیلتر مؤلفه ۀدرنتیی

هیا و   جزئیات موجود در ی  سیگنال از قبیل ناپیوستگی
 دهند. اغتشاشات را ارائه می

ها بر روی ی   در این تبدیل روند تیییر نرخ نمونه 

 ۀر ضرایب پیوستمنظو گیرد، بدین دوتایی انیام می ۀشبک

τ  وs گردند: صورت زیر گسسته می به 

(6                                    )j js 2 , k2   
متناسب با هر گام تیزیه افزایش  kو  jکه در این حالت 

 یابند.   می
نحیوی انتخیاب شیوند تیا      توابع موج  بایستی به 
دارای محتیوای  بر شباهت فرکانسیی بیا سییگنال،     علاوه

های بسیار  فرکانسی باییی نیز باشند تا بتوانند ناپیوستگی
خوبی شناسایی نماینید.   کوچ  موجود در سیگنال را به

بع موجی  بیرای بررسیی ایین     در این پیووهش سیه تیا   

تیا تفیاوت شیکل تیابع      است نظر گرفته شدهموضوع در
موج  در پردازش سیگنال بررسی گردد. این سیه تیابع   

 است. ( نمایش داده شده1در شکل )
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 coif 3 [7]، ج(  db2،  ب( rbio3.5کار رفته در تحقیق حاضر  ال ( تابع موج  بهسه   1شکل 

 

 [8]مشخصات مدل دیوار برشی فویدی   1 جدول
 

 مشخصات نوع فویدها
 ابعاد ورق ابعاد تیرها ها ابعاد ستون

l×h×t (mm)
*

 
 نمونه

 های مرزی المان ورق

LYP100 ASTM A572 Gr.50 311×14W 120×14W 3/9×3000×3000 SPSW2 

* l ،h  وt باشند به ترتیب اول، ارتفاع و ضخامت ورق می 

 

 سازی دیوار برشی فولادی مدل
 مشخصات نمونه

 ۀدهانی  ابقیه و یی    دیوار برشی فویدی یی   ۀابعاد نمون

( ارائییه 1اییین پییووهش در جییدول ) کییار رفتییه در  بییه

منظیور صیحت عملکیرد     میوردنظر بیه   ۀاست. نمون شده

درنظییر گرفتییه  [8]اسییا  مرجییع شییده بر روش ارائییه

 است.   شده

شییدگی و  اریمعییار تسییلیم فییون میسییز بییرای جیی  

شییدگی ایزوتروپییی  و جنبشییی در   معیارهییای سییخت

 -تنش ۀاند. رابط کار رفته به ۀهای غیرخطی مربوا تحلیل

کیار   کرنش و خصوصیات مکانیکی مصیال  فیویدی بیه   

 است. ( ارائه شده2سازی در شکل ) رفته در این مدل
 

 
 [8]دیوار برشی فویدی  ۀمدل رفتاری نمون  2 شکل

 محدود یمدل اجزا
 ABAQUS6.14افیزار   سازی نمونه بااستفاده از نیرم  مدل

های مرزی و  سازی المان منظور مدل است. به انیام گرفته

 shell  هیای  که جزء المیان  S4Rهای  ورق جان، از المان

مذکور دارای  است. المان شوند استفاده شده محسوب می

رو امکان تیییرشکل خارج  و از این استسختی دورانی 

 . [9]   آورد از صفحه را فراهم می

گیاهی، حرکیت پیای     سازی شرایط تکیه برای مدل 

اسییت.  هییا در تمییامی درجیات آزادی مقییید شییده  سیتون 

صیورت اتصیال    چنین اتصایت تیر به سیتون نییز بیه    هم

کننیده در   های سخت است. المان نظر گرفته شده صلب در

میدل  انید.   دیوار برشی فویدی قیرار گرفتیه   ۀچهار گوش

در شیکل   ABAQUSافزار  محدود مذکور در نرم یاجزا

 است. ( نشان داده شده3)

هیای     موردنظر، منحنی ۀسنیی نمون منظور صحت به 

است. در شکل  مکان نسبی بررسی شده تیییر -انبیبار ج

ق حاضیر و میدل   تحقیی  ۀ( این منحنی برای دو نمونی 4)

 است. مرجع ارائه شده
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 محدود تحقیق حاضر یمدل اجزا  3 شکل

 

 
 

 

 [8]مکان نسبی  تیییر -منحنی بار جانبی  4 شکل

 

ور کییه در شییکل فییوق مشییخص اسییت، ایی همییان 

 باشد. مطابقت مناسبی بین نتایآ دو مدل برقرار می

 
 شده در سازه سناریوهای خرابی تعریف

سناریوی خرابی  هشتمنظور تعری  خرابی در سازه،  به

نظیر   ( در1روی ورق دییوار برشیی فیویدی جیدول )      بر

است. سناریوهای خرابی اییادشده در جدول  گرفته شده

( 6( و )5هییای ) اسییت و در شییکل  ( ارائییه گردیییده 2)

موقعیت آنها بر روی دییوار برشیی فیویدی نشیان داده     

هییای  اسییت. در اییین پییووهش، آسیییب در قسییمت شییده

میدول ایستیسییته   کیاهش در   ۀسییل و مختل  ورق و به

است تا دقیت الگیوریتم موجی  در     مصال  تعری  شده

 شناسایی خرابی بررسی گردد. ۀزمین
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 8و  7ب( سناریوهای         6و  5ال ( سناریوهای                             4و  3ب( سناریوهای         2و  1ال ( سناریوهای  
 8تا  5سناریوهای خرابی   6شکل                                                  4تا  1سناریوهای خرابی   5 شکل

 
 پایین ورق سمت چپ(ی )مبدأ: گوشه شده در مدل دیوار برشی فوید سناریوهای خرابی تعری   2جدول 

 

 موقعیت آسیب شدت آسیب سناریوی خرابی

1 
 تهیسیایست مدول کاهش با متر یسانت 5×5 المان  ی

 درصد 20
m5/1 Y =  m ,5/1 X = 

2 
 تهیسیایست مدول کاهش با متر یسانت 5×5المان   ی

 درصد 10
m5/1 Y =  m ,5/1 X = 

3 
 تهیسیایست مدول کاهش با متر یسانت 5×5المان   ی

 درصد 20
m55/2 Y =  m ,1/1 X = 

4 
 تهیسیایست مدول کاهش با متر یسانت 5×5المان   ی

 درصد 10
m55/2 Y =  m ,1/1 X = 

5 
 تهیسیایست مدول کاهش با متر یسانت 5×5 المان دو

 درصد 20

m 7/2 X2 =  m ,3/0 X1 = 

m55/2 Y = 

6 
 تهیسیایست مدول کاهش با متر یسانت 5×5المان  دو

 درصد 10

m 7/2 X2 =  m ,3/0 X1 = 

m55/2 Y = 

7 
 تهیسیایست مدول کاهش با متر یسانت 5×5 المان سه

 درصد 20

m2  m , X3 =5/1 X2 =  m ,1 X1 = 

m5/1Y = 

8 
 تهیسیایست مدول کاهش با متر یسانت 5×5المان  سه

 درصد 10

m2  m , X3 =5/1 X2 =  m ,1 X1 = 

m5/1Y = 

 
 پاسخ مودال نمونه

روی  ر کیه اشیاره شید، پیردازش سییگنال بیر      ایو  همان
گییرد. در ایین    آمده از سازه انیام میی  دست های به پاسخ

های مودال دیوار برشی فویدی در هر تراز  مطالعه، پاسخ
شیده   عنوان سیگنال ورودی توسط سنسورهای تعری  به

گردند و بااسیتفاده از تبیدیل موجی ، پیردازش      ربت می

گیرد. س   این تبدیل در  سیگنال برروی دیوار انیام می
قعیت دقیق آن ازه، موآسیب در اول س ۀصورت مشاهد
کیه در اراحیی دییوار     توجه بیه ایین  دهد. با را نشان می

غیرخطیی   ۀنشده، ورق وارد مرحلی  برشی فویدی سخت
 بیرای هیای میودی    منظیور اسیتفاده از شیکل    شود بیه  می

خطیی   ۀشود آسیب در ناحیی  تشخیص خرابی، فرض می
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،  است. اشکال میودی اول و دوم نمونیه   از سازه رخ داده
اسیت. یزم بیه    ( نشان داده شیده 8( و )7های ) در شکل

 kg∕m3 7850ذکر است در این پووهش چگیالی فیوید   
 است. لحاظ شده

 

 
 

 شکل مودی اول دیوار برشی فویدی  7شکل 

 
 

 شکل مودی دوم دیوار برشی فویدی  8شکل 

 

توجه بیه سیختی کیم دییوار برشیی فیویدی در       با 
کمانشییی غالییب، راسییتای خییارج از صییفحه، مودهییای 

چنیین مطیابق بیا     باشند. هم مودهای خارج از صفحه می
عمل هم ایه کردن مودهیا، در وسیط ورق کیه حیداک ر     

وسیط   ۀشد مکان مقیا  باشد، تیییر مکان را دارا می تیییر
ورق برابر واحید و سیایر عناصیر متنیاار بیا آن تعییین       

 .[10]است  شده

 تشخیص خرابی دیوار برشی فولادی
روی ی  سازه باعث کیاهش سیختی   آسیب برخرابی و 

کیه سیختی یی      گردد. باتوجه به ایین  سازه موردنظر می
مستقیم با فرکیان  ابیعیی آن دارد، کیاهش      ۀسازه رابط

های ابیعی در ی  آنالیز مودال  آن باعث کاهش فرکان 
 ۀهای ابیعیی دو سیاز   فرکان  ۀخواهد شد. لذا با مقایس

روی  ریر خرابیی را بیر  تیوان تی    دییده، میی   سالم و آسیب
کاهش سختی ی  سازه مشاهده نمود. ایین موضیوع در   

در سیناریوی   ( برای دو شکل مودی اول سازه3جدول )
 است. خرابی اول بررسی شده

 
های ابیعی دو نمونه دیوار برشی فویدی  فرکان  ۀمقایس  3جدول 

 دیده )سناریوی خرابی اول( سالم و آسیب
 

 مود
فرکان  ابیعی 

 الم )هرتز(سازۀ س

فرکان  ابیعی سازۀ 

 دیده )هرتز( آسیب

 4571/8 4602/8 مود اول

 490/11 538/11 مود دوم

 
در اییین مطالعییه بییرای سیییگنال ورودی الگییوریتم  

مییودی اول و دوم سییازه اسییتفاده   موجیی  از شییکل  
ور بیرای هشیت سیناریوی    های میذک  است. سیگنال شده

( ارائیه  12)( تیا  9هیای )  ر شیکل شیده د  خرابی تعریی  
و  7، 2، 1که سناریوهای خرابیی  این  است. باتوجه به شده
در  6تیا   3چنین سناریوهای خرابی  در ی  تراز و هم 8

هیای   شیکل   رنید، تیییرمکیان  تراز یکسان دیگری قرار دا
 باشد. ها مانند هم میمودی آن

 

 
 

 8و  7، 2، 1 شکل مودی اول سناریوهای  9 شکل
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 6تا  3 شکل مودی اول سناریوهای  10 شکل

 

 
 

 8و  7، 2، 1 شکل مودی دوم سناریوهای  11 شکل
 

 
 

 6تا  3 شکل مودی دوم سناریوهای  12 شکل
 

شیده مشیخص    هیای ارائیه   اور که در شیکل  همان 

هیا مشیاهده    گونیه اریری از آسییب در پاسیخ     است، هیا
بیه  شیود. بیا ایین وجیود، الگیوریتم موجی  قیادر         نمی

 باشد. ده میوجود آم های به محل دقیق آسیب شناسایی

این عمل را با نصب سنسور در نقاط مشخصیی از   
اریق که هر سنسور پاسخ هیر   دهیم بدین سازه انیام می

شده را به الگوریتم موج  وارد  بندی ۀ شبکهتراز از ساز
صییورت وجییود خرابییی، محییل و  نماییید، سیی   در مییی

حیال، در   بیا ایین   دهید.  موقعیت دقیق آسیب را نشان می
بیرداری هیر    کارهای عملی بایسیتی تعیداد نقیاط نمونیه    

بر اقتصادی بودن ارح،  ای باشد که علاوه گونه سنسور به
 پذیر باشد. راحتی امکان تعیین محل دقیق آسیب  نیز به

کییه سییناریوهای خرابییی در ورق  باتوجییه بییه اییین 
است، سنسورها در ابتدای هیر تیراز از ورق    تعری  شده

اند تا بتیوان بیرای هیر ردیی       شده تعبیه شده بندی کهشب

صییورت جداگانییه پییردازش سیییگنال را انیییام داد.   بییه
 ۀموقعییییت قرارگییییری سنسیییورها، در ورق نمونییی   

اسیت.   ( نشیان داده شیده  13شیده در شیکل )   بندی شبکه

صیورت اسیت کیه     بیدین سنسورها،  یریقرارگ تیموقع
ری تعبییه  بیردا  برای کل اول دیوار در هیر نقطیه نمونیه   

های حاصل از شکل مودی را  است تا بتواند سیگنال شده

هیای میودی    عبارتی شیکل  برای کل دیوار ربت نماید. به
هیایی اسیت کیه توسیط      آمیده، همیان سییگنال    دسیت  به

 .شوند میسنسورها ربت 
 

 
 

 موقعیت قرارگیری سنسورها در ورق  13 شکل
 

شیده مقیادیر    هیای تعریی    جایی کیه خرابیی   از آن 

صیورت یی     های سیازه بیه   باشند، در پاسخ کوچکی می

گردنید. بیا توجیه بیه      اغتشاش بسیار کوچ  ایاهر میی  

الگیوریتم موجی  گسسیته در     که ضرایب جزئییات  این

های فرکان  بیای را تیزییه    ، مؤلفهMATLABافزار  نرم

نماید بایستی شناسایی خرابی را در این فیلتر بررسیی   می
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بخیش بااسیتفاده از الگیوریتم     منظور، در این نمود. بدین

موجییی  گسسیییته، تشیییخیص سیییناریوهای خرابیییی  

شده در دیوار برشی فویدی مورد بررسیی قیرار    تعری 

اسییتفاده از توابییع موجیی   موضییوع با گیییرد. اییین مییی

شییود. نتییایآ  شییده در بخییش دوم بررسییی مییی تعرییی 

شناسییایی آسیییب سییناریوهای خرابییی اول و دوم بییرای 

( ارائیه  17( تا )14های ) شکل شکل مودی اول سازه در

جیی  در اسییت. بییرای بررسییی تفییاوت توابییع مو  شییده

استفاده از دو تابع موجی   پردازش سیگنال، این عمل با

rbio3.5  وdb2 است. انیام شده 

 

 
 

تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی اول با تابع   14شکل 

 rbio3.5موج  
 

 
 

تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی اول با تابع   15شکل 

 db2موج  

 
 

تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی دوم با تابع   16شکل 

 rbio3.5موج  
 

 
 

تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی دوم با تابع   17شکل 

 db2موج  
 

دلیل شباهت بیشیتر   رفت به اور که انتظار می همان 
با تابع سیگنال، تنها این تابع قیادر   rbio3.5تابع موج  

به شناسایی موقعیت دقیق آسیب بود. شناسایی موقعییت  
درصد،  10میزان  دقیق آسیب حتی برای کاهش آسیب به

کارایی بسیار مناسیب الگیوریتم موجی  در     ۀدهند نشان
چنین با کاهش میزان  باشد. هم تشخیص خرابی می ۀزمین

ی دوم نسیبت بیه سیناریوی    آسیب برای سناریوی خرابی 
وجیود آمیده در سییگنال     خرابی اول، میزان اغتشاش بیه 

 است. خروجی کمتر شده
موقعیت دقیق آسیب  rbio3.5که تابع موج   با این 

اور دقییق بییان    توان به حال نمی را شناسایی نمود با این
نمود که این تابع موج  باتوجه به شباهت بیشتر با تابع 
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های  شناسایی آسیب برای تمام موقعیتسیگنال، توانایی 
ایور کیه اشیاره شید      باشد. همان خرابی دیوار را دارا می

کیارگیری تیابع موجی      یکی دیگر از موارد مهیم در بیه  
پردازش سییگنال، محتیوای فرکانسیی بیایی تیابع       برای

خصیوص زمیانی کیه     باشد. این موضیوع بیه   موج  می
تر باشید،   وجود آمده در تابع سیگنال کوچ  اغتشاش به

نماید. زیرا در چنین حالتی ممکین   بیشتر اهمیت پیدا می
تیری   است، توابع موجکی که محتیوای فرکانسیی پیایین   

وجود آمده را  فرکان  بایی آسیب به ۀدارند نتوانند مؤلف
 شناسایی نمایند.

این موضوع برای سناریوهای خرابی سوم و چهارم  
بییرای  coif 3و  rbio3.5بااسییتفاده از دو تییابع موجیی  

( ارائییه 21( تییا )18هییای ) مییودی اول در شییکل شییکل
 است. شده

 

 
 

تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی سوم با تابع   18شکل 

 coif 3موج  

 
تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی سوم با تابع   19شکل 

 rbio3.5موج  

 
 

تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی چهارم با تابع   20شکل 

 coif 3موج  

 

 
 

تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی چهارم با تابع   21شکل 

 rbio3.5موج  

 
 coif 3 دهد تیابع موجی     های بای نشان می شکل 

مقایسه با تابع موجی   دلیل محتوای فرکان  بایتر در به
rbio3.5 آسیییب سییناریوی خرابییی ، توانسییت موقعیییت
تیری در مقایسیه بیا سیناریوی      که آسییب کیم   را چهارم

 خرابی سوم متحمل شده بود بهتر شناسایی نماید.
همیین   نتایآ برای سایر سناریوهای خرابیی نییز بیه    

خرابیی   باشد. تشیخیص آسییب سیناریوهای     ترتیب می

و coif 3 مانیده نییز بااسیتفاده از دو تیابع موجی        بیاقی 
rbio3.5 است. ( ارائه شده25( تا )22های ) شکل در 
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تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی پنیم با تابع   22شکل 

 coif 3موج  

 

 
 

تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی ششم با تابع   23شکل 

 coif 3موج  

 

 
 

تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی هفتم با تابع   24شکل 

 rbio3.5موج  

 
 

تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی هشتم با تابع   25 شکل

 rbio3.5موج  

 

اور که اشاره شد، در این پووهش شناسیایی   همان 

یتم آسیب در دییوار برشیی فیویدی بااسیتفاده از الگیور     

شیده در سیازه انییام     کم  سنسورهای تعبیه موج ، به

منظور الگوریتم موج  پاسخ هر تیراز   است. بدین گرفته

و پی  از   گییرد میناریوهای خرابی را از سنسورها از س

دهید.   پردازش سیگنال محل دقییق آسییب را نشیان میی    

منظور صحت عملکرد سنسورها، اگر این عمل برروی  به

 گیردد  برداری بررسی شود، مشاهده میی  سایر نقاط نمونه

که ارر آسیب تنها در ترازهای نزدیی  بیه خرابیی قابیل     

ز تیراز میذکور اریر خرابیی از     مشاهده است و با فاصله ا

تعیداد   افیزایش  بیا  تیوان  چنین میی  بین خواهد رفت. هم

سنسورها، خرابی را تنهیا در تیراز مربیوط بیه خیودش      

 120شناسایی نمود. تشخیص خرابی در این مطالعه، بیا  

برداری در هر تراز از سنسورها انییام گرفتیه    نمونه ۀنقط

 است.

اول، خرابیی  اور م یال بیرای سیناریوی خرابیی      به 
المان مرکز ورق بر روی تراز بیایتر از خیود نییز تی ریر     

اسییت کییه الگییوریتم موجیی  قییادر بییه  انییدکی گذاشییته

است، ولی اریر آسییب    شناسایی این ت ریر جزئی نیز شده
ایور   بر روی دو تراز بایتر از تراز سناریوی خرابیی بیه  

است. یزم به ذکر است، ایین موضیوع    کامل از بین رفته

 باشد. تر نیز برقرار می ی ترازهای پایینبرا
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( دو تراز فوقیانی سیناریوی   27( و )26های ) شکل 
دهنید کیه خرابیی تنهیا در تیراز       خرابی اول را نشان می

 است.   بایی سناریوی خرابی ارر اندکی گذاشته
 

 
 

تعیین محل آسیب تراز فوقانی سناریوی خرابی اول با   26 شکل

 rbio3.5تابع موج  

 

 
 

تعیین محل آسیب دو تراز بایتر از سناریوی خرابی اول   27 شکل

 rbio3.5با تابع موج  

 
نتایآ شناسایی آسیب برای شکل مودی اول سیازه   

شیده بااسیتفاده از    در تمامی سناریوهای خرابیی تعریی   
تیوان بیرای شیکل     الگوریتم موج  بررسی گردید. میی 

 د.مودی دوم سازه نیز این موضوع را بررسی نمو

هیای   منظور، شناسیایی آسییب بیرای سیناریو     بدین 
خرابی اول و دوم بااستفاده از شکل مودی دوم سازه در 

 است. ( ارائه شده29( و )28های ) شکل
 

 
 

 rbio3.5تشخیص خرابی سناریوی اول با   28شکل 

 

 
 

 rbio3.5تشخیص خرابی سناریوی دوم با   29شکل 

 
اسییتفاده از تبییدیل دهنیید با نتییایآ فییوق نشییان مییی 

توان آسیب را در هر موقعیت و شدتی بیرای   موج  می
 های مودی مختل  با دقت باییی شناسایی نمود. شکل
 

 گیری نتیجه
در این مطالعه شیرح مختصیری از الگیوریتم موجی  و     

تشخیص خرابی  منظوربهکاربرد آن در پردازش سیگنال 
ی  نمونه دیوار برشی فویدی ارائه گردید. بدین منظور 
پ  از تعری  هشیت سیناریوی خرابیی، یی  تحلییل      
مییودال بییر روی سییازه انیییام گرفییت و سنسییورهای   
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شده در دیوار، وایفه داشتند پاسخ میودال سیازه را    تعبیه

عنیوان سییگنال ورودی بیه تبیدیل      در هر تراز ربت و به
سییگنال   ۀایند. این تبدیل نییز بیا تیزیی   موج  وارد نم

ورودی در هر تراز متناار با سناریوی خرابیی، محیل و   

موقعیت دقیق آسیب را با دقت بیاییی شناسیایی نمیود.    
اسیتفاده از  باتوان تشخیص خرابیی را   نتایآ نشان داد می

های مودی مختل  نیز بررسی  تبدیل موج  برای شکل

ی بسییار کوچی  در   هیا  کرد. این موضوع برای خرابیی 
سازه بررسی گردید که بیانگر دقت بایی تبدیل موج  

حال،  باشد. با این ها می شناسایی آسیب در سازه ۀدر زمین

شناسییایی آسیییب در سییازه بااسییتفاده از اییین الگییوریتم 

باشید. بیدین    نیازمند انتخاب تابع موجی  مناسیب میی   

ه منظور بایستی تابع موجکی را انتخاب نمیود کیه عیلاو   
بییر شییباهت فرکانسییی بییا سیییگنال مییوردنظر، محتییوای 
فرکانسی باییی نییز داشیته باشید تیا بتوانید درصیورت       

آمده در ارر آسییب در  وجود هوجود اغتشاشات کوچ  ب
خیوبی شناسیایی نمایید.     ها را نییز بیه  های سازه، آن پاسخ
هیای اقتصیادی ایرح،     چنیین بیا درنظرگییری جنبیه     هم

نسیورها، سیناریوی خرابیی    س توان با افزایش تعیداد  می
آمده را تنها در تراز مربوط به خودش شناسیایی  وجود به

 نمود.
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