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در شناسایی موقعیت و  Wavelet Packetبسته ای  آنالیز موجک کارگیریه ب

 های محدود عمق ترک در تیرهای انحنا دار با استفاده از روش المان
 

 2مهدی کوهدرق و 1*محمد علی لطف الهی یقین
                               دانشگاه تبریز - ر دانشکده مهندسی عمراندانشیا1

 واحد ملکان - اد اسلامیدانشگاه آز2

بسیاری از شکست های سازه ای بسبب گسیختگی مواد تشکیل دهنده رخ می دهند. آغاز این گسیختگی ها با ترک توام بوده که با گستتر      

ن ستازی تترک موعتوح تحایاتا      رای رفتار سازه محسوب می شوند، بتر ایتن استاو روشتهای تشتخیم و نمایتا      خود به عنوان تهدید جدی ب

تحتت   (ANSYS)در این مااله ابتدا سازه با استفاده از نترم افتزار اجتزاح محتدود      ادامه دارد. و کماکانی است که تا کنون انجام شده ا گسترده

هتا در نترم افتزار     زمان، در نااط مختلف از آن برداشت می شود. در ادامه این سیگنال -یخچه شتابآنالیز دینامیکی گذرا قرار گرفته و سپس تار

MATLAB   های  مؤلفهبهWavelet  Packet             تجزیه می شود و شتاخم نترخ انتربی بترای هتر کتدام محاستبه متی شتود کته آن را بتا

(WPERI)1  حساو و دقیق برای شناسایی ترک می باشد. یها، معیار این شاخم بیانگر آنست کهنشان می دهند. نتایج 
 

 تبدیل موجک بسته ای، شاخم نرخ انربی، آنالیز دینامیکی، تحلیل سیگنال، شناسایی ترک  :
 

 مقدمه

های بتا   در طول بهره برداری از یک سازه مانند قاب  

ممکتن   ،پتل هتا  و  های بلند مرتبته  ساختمان اندازه بزرگ،

طتور  ه بت  و نهفتته داخلتی ستازه    موعتعی  هتای  ترکاست 

یت باعت  فترو ریختتن کتل     او در نهیافته پیوسته افزایش 

 را هتا  ترک این یایهای شناس طور کلی رو ه ب سازه شود.

تترک  موقعیتت   -2ترک وجود  -1در چهار سطح  می توان

پیش بینتی قابلیتت استتفاده از     -۴ترک مادار شد   - ۳

تتاییر تترک در ستاختار     .[1] ارزیابی کرد باقی مانده سازه

کته ایتن    ،صور  تغییرا  موعتعی ستختی استت   ه سازه ب

 .تغییرا  در ساختار دینامیکی سازه ایر قابتل تتوجهی دارد  

این موعوح در تغییر فرکتانس طبیعتی و متد شتکل هتای      

شناستایی   ،قابل مداخله بوده و تحلیل این تغییرا  ای، لرزه

   را ممکن می سازد. ترک
نی در راستتای بررستی و تشتخیم    های گوناگو رو 

این تغییرا  ارائه شده است که هر کدام دارای توانائی ها و 

تبتتدیل فوریتته کتته از جملتته رو   هتتائی هستتتند. عتتعف

اطلاعا  مربوط به فرکانس های موجود در یک سیگنال را 

زمان رخ دادن یتک فرکتانس    از در حالی که .ارائه می کند

     [.۳، 2] هددست نمی ده خاص هیچ اطلاعاتی ب

  برای تصحیح این نام تبتدیل فوریته کوتتاه متد     

STFT
پیشتتنهاد شتتد کتته در ایتتن رو  متتی تتتوان یتتک  2

و فرکانس رست    (یا مکان)دو بعدی زمان  عسیگنال در تاب

از ایتن رو  بته    دستت آمتده  ه ولی دقت اطلاعا  بت  .کرد

هتای   اندازه پنجره انتخاب شده بستگی دارد و در فرکتانس 

 ایتن  .همزمان تفکیک زمانی ایجتاد نمتی شتود    طوره بالا ب

هتا بتا ستایز     بدین خاطر است کته تمتامی فرکتانس    مسئله

 .[۴] دنپنجره ای یکسان انتخاب نمی شو

(WT)تبدیل موجک 
یک رو  مفید و جدید بترای   ۳

هتای ککتر    هاست که مشکلا  دیگتر رو   تحلیل سیگنال

بتع  موجتک ترکیبتی از یتک ستری توا     شده را ندارد. توابع

اساسی، که قادر بته تفکیتک یتک ستیگنال در زمتان )یتا       

 باشند. یم (اویما ای) و فرکانس مکان(

از  یاریقادرنتتد بستت تبتتدیل هتتای موجتتک  نیبنتتابرا

 لیت تحل یها رو  گرید که ناشناخته اطلاعا  را یها جنبه

 نیت توانستتند آشتکار کننتد، کشتف کنتد. ا      ینمت  گنالیس

 یمت  دیت مفترک کشف  یکاربردها یبرا ژهیوه مشخصا  ب

بستتیاری از محااتتین )وانتت،، دنتت،، کتتورلی( از    باشتتند.

هتای ستازه ای    تبدیلا  موجک برای کشف تترک در قتاب  

استفاده کردند. ولی یکی از معایب تبدیل موجک، تفکیتک  

تتا   5فرکانسی ععیف، در نواحی با فرکانس بالا می باشتد ] 

9  .] 

(WPT) تبتتدیل موجتتک بستتته ای
4
حالتتت توستتعه  



 

 

 

 

بته   ستطح  کیاست که تفک بدیل موجک معمولیی ت یافته

 نایبنتابر . [11] کند یم جادیا گنالیس یرا برا یکاملِ سطح

امتا   کند. یم جادیرا ا یزمان دلخواه -فرکانس لیتحل کی

کت    اریمتورد بست   نیانجام گرفته در ا اا یمطالعا  و تحا

 .[11]باشد یم

ی هتا  مؤلفته  هیت بتر پا  یرو  انترب  کی ساق و چانق

جک بسته ای پیشنهاد کردند که اجزای انربی را تبدیل مو

 یبترا ی متدل شتبکه عصتب    کیو سپس در محاسبه کرده 

[. لتتین و یتتن در متتورد 12بردنتتد ] کتتاره بتت تتترک یابیتتارز

هتای   استفاده از تبدیل موجک بستته ای بتر روی ستیگنال   

ارتعاشی تحایق کردند، آنهتا یتک شتاخم انتربی گرهتی      

اده از عریب آن پیشنهاد ستفتبدیل موجک بسته ای را با ا

 .[1۳] کردند

ای  تبدیل موجک بسته هیرو  بر پا کیمااله  نیدر ا

هتای   برای تشخیم ترک پیشنهاد می شتود کته ستیگنال   

 لیتبتد  هتای  مؤلفهدینامیکی اندازه گیری شده از سازه به 

ی تجزیه شده و سپس شاخم نترخ انتربی   موجک بسته ا

نشان متی دهتد کته    دست می آید. نتایج ه برای هر کدام ب

 یبترا  یشاخم خوبی موجک بسته ا لیتبدانربی بر پایه 

 .باشد یدر سازه م ترک ییشناسا

 

 زمینه تئوری تبدیل موجک  
ی توابتع خطت   یستر  کیت از توابع موجتک بستته ای   

موجک تشکیل شده اند که جانشین بعضی خصوصیا  هتا  

فرکتانس از توابتع موجتک     -همانند تعامد و تمرکتز زمتان  

,)(.ندباش یم ti

kj    تابعی با سته پتارامتر j, i  وk    کته بته

مایاو و انتاال متی باشتد   مدولاسیون، ترتیب پارامترهای 
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موجک  تابع i:می آید به دستاز رابطه بازگشتی زیر    
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 اولین تابع موجک به عنوان تابع مادر نامیده می شود:

)()(1 tt    (۴)                                            
            

قرینتتته مربتتتع   g(k) ،h(k) فیلترهتتتای گسستتتته   

که با توابع مایاو و تابع موجتک متادر    هستندترهایی فیل

 در ارتباط هستند.  

هتتای موجتتک متتادر بتترای توستتعه بستتیاری از   تتتابع

خصوصیا  کلیدی از قبیل قابلیت معکوو شدن و تعامتد  

انتخاب بهترین تابع موجتک بترای مااصتد     شده اند.ایجاد 

در کشف محل خرابی، از اهمیتت بتالایی برختوردار استت.     

 هتای مختلفتی از جملته      و متتون مختلتف موجتک   ماالا

bior6.8 ،Sym4 ،Sym6 ،Gaus4 ،Gaus6  وdb5  بررستتتی

لفین انجام گرفتته  ؤاند. در تحایای که توسط همین م شده

های یتاد شتده متورد بحت  قترار گرفتته و امکتان         موجک

تک آنها به طور جداگانه متورد آنتالیز    شناسایی ترک با تک

بهتر از بایته   db5میان آنها موجک قرار گرفته است. که از 

 db5مادر  در این مااله تابع موجک .کند ها عمل می موجک

پیشنهاد شده است. ولی بعلت محدود بودن حج  ماالته از  

 .آوردن آنها در این مااله خودداری شده است

ی شامل یک تجزیه کامل از هتر  موجک بسته ا لیتبد      

یه با فرکتانس بتالا   سطحی است که به همین خاطر در ناح

تجزیه و تحلیل بالایی انجام می دهد. رابطه بازگشتی بتین  

زیتر بیتان متی شتود      به صور   j+1و  jهای  سطح  مؤلفه
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اپراتورهای کاهنده فیلتر بوده و مربوط  G ،Hماادیر   

بته  بتط زیتر    از روابوده و  g(k) ،h(k)به فیلترهای گسسته 

   می آیند: دست
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زیر  به صور را  f(t)می توان تابع  jبعد از تجزیه در سطح 

 دست می آید:ه ب
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j     از ترکیب خطتی توابتع موجتک

 دست می آید:ه صور  زیر به بسته ای ب
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,)( عریب توابع موجک بسته ای می باشد.  tci
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ی یتک تتابع   تتابع موجتک بستته ا    نکته یمشروط بر ا       

 می توان نوشت:متعامد باشد پس 

0)().( ,, tt n
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m

kj         if    nm  (1۳)        

، توزیع درختی گنالیس یموجک بسته ا هیدر تجز        

سطح تجزیه می باشد(.  j) می شود هیلفه تجزؤم j2به  آن

 به تعداد ۴بنابراین برای هر سیگنال در سطح تجزیه 

به   5سطح  و در. دیآ یدست مه انربی ب مؤلفه 16=  2۴ 

و همچنین  آید دست میه انربی ب مؤلفه  ۳2= 25  تعداد

دست ه تفکیک زمانی خوبی ب ،حله تجزیهدر آخرین مر

 آید می
 

 

بترای   ،یموجتک بستته ا  در این مااله شاخم انربی 

شناسائی محل و شد  ترک پیشنهاد می شود. بترای ایتن   

 گنالیست  منظور انربی
if

E زیتر   بته صتور     jه حلت ردر م 

  :محاسبه می شود
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و استفاده از ( 1۴)در رابطه  (11) با جایگذاری رابطه

  :می آید به دسترابطه زیر شرایط تعامدی 
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نشان می دهد که انربی کلی سیگنال  15معادله        

ی در باندهای موجک بسته ا های انربی مؤلفهتواند به  می

 WPERI تجزیه  شود. در نهایت شاخم  فرکانسی مختلف

زیر  به صور برای شناسایی محل و شد  ترک در سازه 

 [:1۴پیشنهاد می شود ]
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 دو فرض کلی در هنگام استفاده از این رو       

 باید در نظر گرفت: پیشنهادی

های قابل اطمینان از سازه های سال  و خراب باید  مدل -1

 در دسترو باشد.

نااط مختلف  سازه به وسیله بارهای عربه ای وارده به -2

 .سازه تحریک می شود

های ارتعاشی اندازه گیتری شتده از ستازه در     سیگنال

موجتک  ی هتا  مؤلفته به  MATLAB ابتدا بوسیله نرم افزار

انتربی    نترخ  شتاخم  شتود و ستپس   یم هیتجز یا بسته

که در ادامه با استفاده از  دیآ یم به دست یموجک بسته ا

ناتاط مختلتف از    یبترا  تحلیل های آماری آستانه ی ترک

 :]1۴[ دیآ یم به دستسازه 

(18 )             )(
n

ZUL WPERI
WPERIWPERI


 

                     

 n : تعداد نااط برداشت سیگنال

مادار میانگین : WPERI  

انحراف استاندارد : WPERI  

Z   مادار توزیع نرمال با میانگین صفر و واریتانس واحتد :

100)1%(که با احتمال   .رو به افزایش می باشد 

ه انتخاب ماادیر آستان ،یک مزیت این رو  شناسایی

ای با استفاده از رو  آماری متی باشتد و بستیاری از ایتن     

شاخم ها که از مادار آستانه ای تجاوز کنند باع  اخطتار  

ترک می باشند. نتایج نشان می دهد حتی وقتی که تعتداد  

متعددی ترک در سازه وجود داشته باشد رو  پیشنهادی 

 در حد قابل قبولی در شناسایی ترک عمل می کند.
 

 

متتر و   8قوو دار به دهانته   تیر برای این منظور یک

 (1) در شتکل  مفصتلی کته  هتای   گتاه ه متر با تکی 5ارتفاح 

 شتتود. چگتتالی و  کتتار گرفتتته متتیه بتت نشتتان داده شتتده

۳مدول الاستیسیته سازه به ترتیب برابر  
 kg/m7851    ، 

pa
11 1111/2 و ممان اینرسی بخش  می باشد. مساحت

2عرعی المان برابر 
m  15/1  ،۴

 m
۴ 1166/1   .می باشد 

  (2)برای اعمال بار عربه، هماننتد بتار مثلثتی شتکل     

زمان را در فاصله هتای مختلتف از تکیته      –تاریخچه نیرو 



 

 

 

 

 –گاه چپ بر روی سازه اعمال می شود و تاریخچه شتتاب  

زمان تحت آنالیز دینتامیکی گتذرا در    –جایی ه ب زمان، جا

[.  ایتتن 15متتی آیتتد ]  بتته دستتت  ANSYSنتترم افتتزار  

 به صور آمده از هر سری بارگذاری  به دستهای  سیگنال

هتای موجتک بستته ای تجزیته شتده و       مؤلفهجداگانه به 

تجمعی با ه  جمع می شتود. بترای درک    به صور نتایج 

ارئه  (۳)نند شکل بهتر این پروسه از عملیا  فلوچارتی هما

بتا شتد  و    ترکتدار نمونته   شتش نمونه سال  و شده است. 

 عمتق محلهای مختلف در نظر گرفته می شود و همچنتین  

تعیتین  المتان مربوطته    ژهیبا ک  کردن مااومت و ترکهر 

می شود. مشخصا  و محل و چگونگی قرار گیری ترک ها 

 نشان داده شده است. (1)در جدول 
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 نمونه ترک خورده : )ب(

 .: مشخصات سازه مدل شده 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 .زمان اعمالی روی سازه –: تاریخچه نیرو  2شکل 

 .مشخصات محل و عمق ترک در نمونه های مدل شده :1جدول

 نمونه

موقعیت 

 ماره المانهاش ترک

عمق 

 ترک

 - - سال  1

2 C (22 ،21)  11% 

۳ C (22 ،21)  25%  

۴ C (22 ،21)  51%  

5 A, C  (22 ،21)-(12 ،9) 25%-51% 

6 A, C (22 ،21)-(12 ،9)  51%-51%  

7 A, B, C 

(22 ،21)-(11 ،11)-

(12 ،9)  

25%-

51%-11%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 .شناسایی ترکروسه عملیات فلوچارت نشان دهنده پ :3شکل 
Time(s)
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 با استفاده از WPERI) محاسبه شاخم نرخ انربی موجک بسته ای ) 

 17رابطه 

 18 از رابطه محاسبه آستانه ترک با استفاده

 تشخیم موقعیت ترک

 تجزیه تاریخچه های شتاب به مولفه های موجک بسته ای در نرم افزار

MATLAB 

 پایان

 ای سازه تحت بار عربهرگذ یکیتحلیل دینام

مدلسازی نمونه های سال  و 

 ANSYSترک دار در نرم افزار

 ناطه در طول سازه ها 25زمان برای -برداشت تاریخچه شتاب



 

 

محتتل قتترار گیتتری تتترک بتتر روی ستتازه در امکتتان  

نظتر  ه شناسایی آن بسیار مهت  متی باشتد بطتوری کته بت      

رسد اگتر تترک متورد نظتر در محلتی قترار گیترد کته          می

م داشتته  سوهای اول تا  بیشترین تغییر مکان در مود شکل

طتور   شد. ولی همانباشد، امکان شناسایی آن ممکن می با

که در ادامه بح  خواهد شد، امکان شناسایی محل ترکتی  

که در کمترین )یا بدون( تغییر مکان در متود شتکل هتای    

 اول تا سوم قرار می گیرد، ممکن نیست.

در  Cتترک    (6)تتا   (۴) بنابراین همانند شتکل هتای  

بیشترین تغییر مکتان در هتر سته متود اول متی باشتد در       

در کمتترین ماتدار     Bو مخصوصتا  Aهای  صورتی که ترک

هایی بتدین   تغییر شکل مودی قرار دارند لذا شناسایی ترک

گونه ممکن نمی باشتد. همچنتین موقعیتت بارگتذاری در     

روی سازه باع  تحریک مود شکل خاصتی متی شتود. لتذا     

بته  باید نااط بیشتری بارگذاری شود تا نتایج قابتل قبتولی   

بته  اق حاعر این نتایج باید آید و بنا به پیشنهاد مح دست

 تجمعی با ه  جمع شوند. صور 
 

 
 .تغییر شکل نمونه ترک خورده در مود اول :4شکل 

 

 
 

 .تغییر شکل نمونه ترک خورده در مود دوم  :5شکل 
 

 
 .تغییر شکل نمونه ترک خورده در مود سوم : 6شکل 

 

برای حل این مشکل در این حالت خاص، بتار عتربه   

متتری از تکیته گتاه     6و  5، ۳، 2فاصله هتای  در نااطی به 

چپ بر روی نمونه ها اعمال می شود و شاخم نرخ انتربی  

هتا محاستبه    به صور  جداگانه برای هر سری از بارگذاری

می شود و سپس نتایج به صتور  تجمعتی بتا هت  جمتع      

هتا را در هتر    شوند که با این رو  می توان تمامی ترک می

. بترای ایتن منظتور متی تتوان      دناطه از سازه شناسایی کر

 زیر فرموله کرد: به صور نتایج را 

,
1





n

i

ij WPERIWPERI    mj ,...,3,2,1  

(19 ) 

i : تعداد نااط بارگذاری متغیر مربوط به (n=4   در تحایتق

 حاعر(

j :  تعداد ناتاط برداشتت داده  متغیر مربوط به  (m=25  در

 تحایق حاعر(
 

 .هار فرکانس طبیعی اول نمونه ها: نتایج چ 2جدول 
 

 

    

     

     

    

    

    

     

    

 

اولین تا چهارمین فرکانس طبیعتی بترای هتر هفتت     

آمتتده استتت. همچنتتین تغییتترا    (2)نمونتته در جتتدول 

متورد   (7)فرکانسی هر مود در تمامی نمونه هتا در شتکل   



 

 

 

 

طور که شکل نشان میدهتد   بررسی قرار گرفته است. همان

عمق ترک و نیتز افتزایش تعتداد تترک، ماتادیر       با افزایش

فرکانس ها کاهش می یابد. کته ایتن کتاهش فرکانستها، از     

مود سوم به بعد بسیار محسوو می باشد که این تغییرا  

 یک ناهماهنگی در نمودار مشخم می باشد. به صور 
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 .: تغییرات فرکانسی نمونه ها در چهار فرکانس اول 7شکل 

 

جتایی ناطته ای در   ه بت  مربوط به جاتاریخچه زمانی 

متری از تکیه گاه چپ، تحت ایر بار اعمتالی در   5/۳فاصله 

متری از تکیه گاه چپ، برای تمامی نمونته هتا در    2فاصله 

نشان داده شده استت. همتان طتور کته اشتکال       (8)شکل 

دهند، سازه ابتدا توسط بار عتربه اعمتالی، دچتار     نشان می

رگ می شود که در ادامه به علتت  یک تغییر مکان اولیهِ بز

میرایی موجود، این ارتعاشا  با گذشت زمان میترا شتده و   

سازه به حالت اولیه خود بر متی گتردد، کته ایتن رونتد در      

طتور کته در    تمامی نمونه ها یکسان می باشد. ولتی همتان  

زمان )بترای بتار عتربه( نشتان داده شتده       -تاریخچه نیرو 

م متورد نظتر بتوده و تمتامی     ا11است رفتار سازه تا یانیته  

علت اینکه ه محاسبا  تا یانیه ده  صور  می گیرد. ولی ب

به بعد در ماایسه با یانیه یکت  بستیار    1رفتار سازه از یانیه 

کوچک و قابل چش  پوشی است لذا نمودارها تا یانیه یکت   

 رس  شده است.

جایی معیار ختوبی  ه ب از این رو پاسخ های تاریخچه جا     

هتای   شناسایی ترک نمی باشند. از آنجایی کته پاستخ   برای

زمتان   –جتایی  ه ب های جا زمان برگرفته از پاسخ –سرعت 

هتا بترای نمونته هتای      بوده و تفاو  عمده ای در این پاسخ

ها نیز نمی تواننتد   مختلف مشاهده نمی شود. لذا این پاسخ

معیار خوبی برای شناسایی تترک باشتند. بتدین ترتیتب از     

زمتان بترای شناستایی تترک استتفاده       -ی شتاب ها پاسخ

 شود. می

از  یمتتر  5/۳زمتان در فاصتله    –شتتاب   خچهیتار

گتاه   هیاز تک یمتر 2در  یبار اعمال تحت ایرگاه چپ،  هیتک

 شان داده شده است.ن (9)نمونه ها در شکل  یتمام یبرا

 

 
متری از  5/3زمان در فاصله  –: تاریخچه جابجایی  8شکل 

 .چپ برای تمامی نمونه ها تکیه گاه
 

هتای   طور که اشتکال نشتان متی دهنتد، پاستخ      همان

زمان در همتان شترایط بترای تمتامی نمونته هتا        –شتاب 

یکسان نمی باشد لذا می تواند معیار خوبی برای شناستایی  



 

 

بته   هتا  گنالیس هیبعد از تجز ترک مورد استفاده قرار گیرد.

م ( شتتاخ5)در ستتطح  یموجتتک بستتته ا  یهتتا مؤلفتته

WPERI  محاستبه   هتا  بترای شتتاب   18با استفاده از رابطه

نشان داده شتده   (15)تا  (11)در اشکال  ریشود و مااد یم

 است.

 

 
متری از تکیه  5/3زمان در فاصله  –: تاریخچه شتاب  9شکل 

  .گاه چپ در تمامی نمونه ها
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 یبرا شاخص نرخ انرژی موجک بسته ای ریمقاد: 11شکل 

 .2نمونه 
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برای  شاخص نرخ انرژی موجک بسته ای ریمقاد : 11شکل

 .3نمونه 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

location (4)

W
P

E
R

I

 
 

 یبرا شاخص نرخ انرژی موجک بسته ای ری: مقاد12شکل 

 .4نمونه 
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 یبرا شاخص نرخ انرژی موجک بسته ای ری: مقاد 13شکل

 .5نمونه 
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  شاخص نرخ انرژی موجک بسته ای ری: مقاد 14شکل

 .6نمونه  یبرا
 

0

500

1000

1500

2000

2500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

location  (7)

W
P

E
R

I

 
 

 شاخص نرخ انرژی موجک بسته ای  ریاد: مق 15شکل

 .7نمونه  یبرا
 

طور که اشکال بالا نشان متی دهنتد، در محتل     همان

باشد  ماکزیم  مادار می به صور ترک شاخم پیشنهادی 

ه و در بایه نااط این مادار خیلی کمتر می باشد بنابراین ب

خوبی شناسایی ه وسیله این رو  می توان محل ترک را ب

بر محل تترک بته عمتق     رو  علاوههمین  . همچنینکرد

طوری کته ایتن شتاخم بتا     ه ترک نیز حساو می باشد ب

ولتی ایتن    .افزایش عمق تترک، رو بته افتزایش متی باشتد     

 .افزایش با نسبت افزایش عمق ترک رابطه خطی ندارد

رو   همانطور که اشکال نشان می دهند، بنابراین

نمونته بتا    هتا را در هتر ناطته از    پیشنهادی می تواند ترک

 (15)های متفاو  شناسایی کند. همانطور کته شتکل    عمق

، 11هتای   دارای سه ترک بتا عمتق   7نشان می دهد نمونه 

کتتته در نمتتتودار نیتتتز  .متتتی باشتتتددرصتتتدی  25و  51

 2111، 985ماادیرآستانه ترک برای آنها )ماکزیم ( برابتر  

یعنی به عبار  دیگر بتا افتزایش عمتق     ،می باشد 1225و 

نیز افزایش یافته است کته ایتن    شاخم انربیدیرترک، ماا

در ادامه با استتفاده   غیر خطی می باشد. به صور افزایش 

 یبتالا  نتان یو حتد اطم  02.0و با فرض 19از رابطه 

 ریمااد  %98
WPERIUL  کته اختتلاف    دیت آ یمت  به دست

از  WPERI ریماتتاد
WPERIUL  (21) تتتا( 16) لاشتتکادر 

 نشان داده شده است.
 

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

location (2) 
 .2ترک برای نمونه آستانه  ری: مقاد 16شکل 
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 .3ترک برای نمونه آستانه  ری: مقاد 17شکل 
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 .4نمونه  یبرا ترکآستانه  ری: مقاد 18شکل 
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 .5نمونه  یبرا ترکآستانه  ری: مقاد 19شکل 
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 .6نه نمو یبرا ترکآستانه  ری: مقاد 21شکل 
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 .7نمونه  یبرا ترکآستانه  ری: مقاد 21شکل 

 

بته  طور که اشکال نشان می دهند آستانه ترک  همان

واعح دراشکال مشتخم متی باشتد و در محلهتای      صور 

برای مثال در  صفر می باشد. غیر از ترک این شاخم برابر

( شتاخم نترخ انتربی موجتک بستته ای بتین       17شکل )

اتا محتل   ( کته دقی ۳ ر نمونهد C)المان  21و  21گرههای 

 .ترک می باشد ظاهر شده است

 

تبدیل موجک بسته ای به عنوان یک ابزار ریاعتی  

قوی برای شناسایی ناپیوستگی یا ناهماهنگی در تغییترا   

کار می رود. نتتایج نشتان متی دهتد کته      ه سختی سازه، ب

رو   پیشنهادی محاسبه شاخم انربی بتر پایته تبتدیل    

ته ای برای شناستایی تترک بستیار مفیتد متی      موجک بس

باشد. از ناطه نظر اجرایی، رو  زیر دارای سه مرحله متی  

ها بته عترایب موجتک بستته ای       تجزیه سیگنال -1باشد: 

 محاستتبه شتتاخم نتترخ انتتربی موجتتک بستتته ای       -2

 تشخیم موقعیت ترک. -۳

انتخاب مایتاو و ستطح تجزیته مناستب از اهمیتت      

الیز موجتک بستته ای برختوردار استت.     بسیار بالایی در آن

امکتان   ۴چنانچه در مایاو و سطح تجزیته پتایین تتر از    

 شناسایی ترک های کوچک وجود ندارد.

ها و سطح هتای   با بررسی انواح موجک ها در مایاو 

 Bior  وHaar, Db, Sym, Coif  تجزیه مختلف، موجکهای

عنوان موجک های مفید در تشخیم ترک معرفی متی  ه ب

  Db5 د. در این میان با توجه به تحایق حاعر موجک شون

با کارایی بهتر در شناسایی ترک نسبت به بایه موجک هتا  

 معرفی می شود.

باشد  ینم ریبوده و وقت گ عیمحاسبا  نسبتا سر نیا 

مشتابه،   یهتا  شده نستبت بته رو    شنهادیرو  پ نیبنابرا

 باشد. یم یو عمل یرو  کاربرد کی

بب افزایش شاخم پیشتنهادی  افزایش عمق ترک س

بر پایه موجک بستته ای متی شتود امتا بتا افتزایش رونتد        

 .رابطه خطی ندارد ،آسیب

شاخم نترخ انتربی بتر پایته موجتک بستته ای بته         

افزایش تعداد ترک حساو می باشد یعنی با افزایش تعداد 

 ترک این شاخم در نااط بیشتری نمایان می شود.

جمتتع شتتاخم  زاستتتفاده ا نتتتایج نشتتان متتی دهتتد 

از کتارائی   تجمعتی،  بته صتور    حاعر ینمحاا پیشنهادی

امکتان شناستایی تترک را در     بسیار بالایی برخوردار بوده و

 تمامی نااط از سازه ممکن می سازد.
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