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در شناسايي موقعيت و  Wavelet Packetبسته اي  آناليز موجك كارگيريه ب
 هاي محدود عمق ترك در تيرهاي انحنا دار با استفاده از روش المان

  

  2مهدي كوهدرق و 1*محمد علي لطف الهي يقين
                               دانشگاه تبريز - ر دانشكده مهندسي عمراندانشيا1

 واحد ملكان - اد اسلاميدانشگاه آز2
  )۲۴/۳/۸۹ بيخ تصوي، تار۳۰/۵/۸۸ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار, ۲۸/۸/۸۷افت يخ دريتار(

  دهيچک
آغاز اين گسيختگي ها با ترك توام بوده كه با گسترش . بسياري از شكست هاي سازه اي بسبب گسيختگي مواد تشكيل دهنده رخ مي دهند   

ن سـازي تـرك موضـوع تحقيقـات     راي رفتار سازه محسوب مي شوند، بر ايـن اسـاس روشـهاي تشـخيص و نمايـا     خود به عنوان تهديد جدي ب
تحـت   )ANSYS(در اين مقاله ابتدا سازه با استفاده از نرم افـزار اجـزاء محـدود     .ادامه دارد و كماكاني است كه تا كنون انجام شده ا گسترده

ها در نـرم افـزار    در ادامه اين سيگنال. زمان، در نقاط مختلف از آن برداشت مي شود -يخچه شتابآناليز ديناميكي گذرا قرار گرفته و سپس تار
MATLAB   هاي  مؤلفهبهWavelet  Packet            تجزيه مي شود و شاخص نـرخ انـرژي بـراي هـر كـدام محاسـبه مـي شـود كـه آن را بـا

)WPERI(حساس و دقيق براي شناسايي ترك مي باشد يها، معيار اين شاخص بيانگر آنست كهنتايج . نشان مي دهند ١.  
 

  تبديل موجك بسته اي، شاخص نرخ انرژي، آناليز ديناميكي، تحليل سيگنال، شناسايي ترك  :های کليدی واژه
  

  مقدمه
هاي بـا   در طول بهره برداري از يك سازه مانند قاب  

ممكـن   ،پـل هـا  و  هاي بلند مرتبـه  ساختمان اندازه بزرگ،
 ـ و نهفتـه داخلـي سـازه    موضـعي  هـاي  تركاست  طـور  ه ب

يت باعـث فـرو ريخـتن كـل     او در نهيافته پيوسته افزايش 
 را هـا  ترك اين يايهاي شناس طور كلي روشه ب .سازه شود
تـرك  موقعيت  -2ترك وجود  -1در چهار سطح  مي توان

پيش بينـي قابليـت اسـتفاده از     -4ترك مقدار شدت  - 3
تـاثير تـرك در سـاختار     .]1[ ارزيابي كرد باقي مانده سازه

كـه ايـن    ،صورت تغييرات موضـعي سـختي اسـت   ه سازه ب
 .تغييرات در ساختار ديناميكي سازه اثر قابل تـوجهي دارد 

اين موضوع در تغيير فركانس طبيعـي و مـد شـكل هـاي     
شناسايي  ،قابل مداخله بوده و تحليل اين تغييرات اي، لرزه
   .را ممكن مي سازد ترك

ني در راسـتاي بررسـي و تشـخيص    هاي گوناگو روش
اين تغييرات ارائه شده است كه هر كدام داراي توانائي ها و 

ــه روش  .هــائي هســتند ضــعف تبــديل فوريــه كــه از جمل
اطلاعات مربوط به فركانس هاي موجود در يك سيگنال را 

زمان رخ دادن يـك فركـانس    از در حالي كه .ارائه مي كند
      ].3، 2[ هددست نمي ده خاص هيچ اطلاعاتي ب

  براي تصحيح اين نقص تبـديل فوريـه كوتـاه مـدت    
STFTپيشــنهاد شــد كــه در ايــن روش مــي تــوان يــك  ٢

و فركانس رسـم   )يا مكان(دو بعدي زمان  عسيگنال در تاب
 ـ .كرد از ايـن روش بـه    دسـت آمـده  ه ولي دقت اطلاعات ب

هـاي   اندازه پنجره انتخاب شده بستگي دارد و در فركـانس 
 ايـن  .همزمان تفكيك زماني ايجـاد نمـي شـود    طوره بالا ب

هـا بـا سـايز     بدين خاطر است كه تمـامي فركـانس   مسئله
  .]4[ دنپنجره اي يكسان انتخاب نمي شو

يك روش مفيد و جديد بـراي   3(WT)تبديل موجك 
هـاي ذكـر    هاست كه مشكلات ديگـر روش  تحليل سيگنال

بـع  موجـك تركيبـي از يـك سـري توا     توابع. شده را ندارد
يـا  (اساسي، كه قادر بـه تفكيـك يـك سـيگنال در زمـان      

  .باشند يم )اسيمق اي( و فركانس )مكان
ــابرا ــديل هــاي موجــك نيبن ــد بســ تب از  ياريقادرن

 لي ـتحل يها روش گريد كه ناشناخته اطلاعات را يها جنبه
 ني ـا. توانسـتند آشـكار كننـد، كشـف كنـد      ينم ـ گناليس

 يم ـ دي ـمفترك كشف  يكاربردها يبرا ژهيوه مشخصات ب
ــين  .باشــند ــورلي (بســياري از محقق ــگ، ك ــگ، دن از ) وان

هـاي سـازه اي    تبديلات موجك براي كشف ترك در قـاب 
ولي يكي از معايب تبديل موجك، تفكيـك  . استفاده كردند

تـا   5[فركانسي ضعيف، در نواحي با فركانس بالا مي باشد 
9 .[  

ــديل موجــك بســته اي ــت توســعه  WPT(۴( تب حال
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بـه   سـطح  كياست كه تفك بديل موجك معموليي ت يافته
 نايبنـابر . ]10[ كند يم جاديا گناليس يرا برا يكاملِ سطح

امـا   .كند يم جاديرا ا يزمان دلخواه -فركانس ليتحل كي
كـم   اريمورد بس ـ نيانجام گرفته در ا قاتيمطالعات و تحق

  .]11[باشد يم
ي هـا  مؤلفـه  هي ـبـر پا  يروش انـرژ  كي ساق و چانق

جك بسته اي پيشنهاد كردند كه اجزاي انرژي را تبديل مو
 يبـرا ي مـدل شـبكه عصـب    كيو سپس در محاسبه كرده 

 ـ تـرك  يابيارز لـين و يـن در مـورد    ]. 12[بردنـد   كـار ه ب
هـاي   استفاده از تبديل موجك بسته اي بـر روي سـيگنال  

ارتعاشي تحقيق كردند، آنهـا يـك شـاخص انـرژي گرهـي      
اده از ضريب آن پيشنهاد ستفتبديل موجك بسته اي را با ا

 .]13[ كردند
اي  تبديل موجك بسته هيروش بر پا كيمقاله  نيدر ا

هـاي   براي تشخيص ترك پيشنهاد مي شـود كـه سـيگنال   
 ليتبـد  هـاي  مؤلفهديناميكي اندازه گيري شده از سازه به 

ي تجزيه شده و سپس شاخص نـرخ انـرژي   موجك بسته ا
نشان مـي دهـد كـه    نتايج . دست مي آيده براي هر كدام ب
 يبـرا  يشاخص خوبي موجك بسته ا ليتبدانرژي بر پايه 

  .باشد يدر سازه م ترك ييشناسا
  
  زمينه تئوري تبديل موجك  

ي توابـع خط ـ  يسـر  كي ـاز توابع موجـك بسـته اي   
موجك تشكيل شده اند كه جانشين بعضي خصوصيات هـا  

فركـانس از توابـع موجـك     -همانند تعامد و تمركـز زمـان  
,)(.ندباش يم ti

kjψ    تابعي با سـه پـارامتر j, i  وk    كـه بـه
مقياس و انتقال مي باشـد  مدولاسيون، ترتيب پارامترهاي 

]14[.  
)2(.2)( 2/

, ktt jjji
kj −= ψψ  )i )1=3,2,1....,و  

       
موجك  تابع iψ:مي آيد به دستاز رابطه بازگشتي زير    
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:اولين تابع موجك به عنوان تابع مادر ناميده مي شود  
)()(1 tt ψψ =  )4(                                            

            
ــته    ــاي گسسـ ــع   g(k) ،h(k) فيلترهـ ــه مربـ قرينـ

كه با توابع مقياس و تابع موجـك مـادر    هستندترهايي فيل
 . در ارتباط هستند

ــابع ــراي توســعه بســياري از   ت ــادر ب هــاي موجــك م
خصوصيات كليدي از قبيل قابليت معكوس شدن و تعامـد  

انتخاب بهترين تابع موجـك بـراي مقاصـد     .شده اندايجاد 
در . كشف محل خرابي، از اهميت بـالايي برخـوردار اسـت   

 هـاي مختلفـي از جملـه    ت و متـون مختلـف موجـك   مقالا
bior6.8 ،Sym4 ،Sym6 ،Gaus4 ،Gaus6  وdb5  ــي بررسـ

لفين انجام گرفتـه  ؤدر تحقيقي كه توسط همين م. اند شده
هاي يـاد شـده مـورد بحـث قـرار گرفتـه و امكـان         موجك

تك آنها به طور جداگانه مـورد آنـاليز    شناسايي ترك با تك
بهتر از بقيـه   db5ميان آنها موجك كه از . قرار گرفته است

 db5مادر  در اين مقاله تابع موجك .كند ها عمل مي موجك
ولي بعلت محدود بودن حجم مقاله از . پيشنهاد شده است

  .آوردن آنها در اين مقاله خودداري شده است
ي شامل يك تجزيه كامل از هر موجك بسته ا ليتبد      

يه با فركـانس بـالا   سطحي است كه به همين خاطر در ناح
رابطه بازگشتي بـين  . تجزيه و تحليل بالايي انجام مي دهد

زير بيـان مـي شـود     به صورت  j+1و  jهاي  سطح  مؤلفه
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اپراتورهاي كاهنده فيلتر بوده و مربوط  G ،Hمقادير   

بـه  بـط زيـر    از روابوده و  g(k) ،h(k)به فيلترهاي گسسته 
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زير  به صورترا  f(t)مي توان تابع  jبعد از تجزيه در سطح 
  :دست مي آيده ب
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  :دست مي آيده صورت زير به بسته اي ب
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,)( .ضريب توابع موجك بسته اي مي باشد  tci
kjكه در ن  
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ي يـك تـابع   تـابع موجـك بسـته ا    نكهيمشروط بر ا       
  :مي توان نوشتمتعامد باشد پس 

0)().( ,, =tt n
kj

m
kj ψψ        if    nm ≠ )13(        

، توزيع درختي گناليس يموجك بسته ا هيدر تجز        
). سطح تجزيه مي باشد j( مي شود هيلفه تجزؤم j2به  آن

  به تعداد 4بنابراين براي هر سيگنال در سطح تجزيه 
به   5سطح  و در. ديآ يدست مه انرژي ب مؤلفه 16=  24 

و همچنين  آيد دست ميه انرژي ب مؤلفه  32= 25  تعداد
دست ه تفكيك زماني خوبي ب ،حله تجزيهدر آخرين مر

  آيد مي
  

 بسته ایشاخص نرخ انرژی موجک 
بـراي   ،يموجـك بسـته ا  در اين مقاله شاخص انرژي 

بـراي ايـن   . شناسائي محل و شدت ترك پيشنهاد مي شود
 گناليس ـ منظور انرژي

if
E زيـر   بـه صـورت    jه حل ـردر م 

  :محاسبه مي شود
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و استفاده از ) 14(در رابطه  )11( با جايگذاري رابطه

   :مي آيد به دسترابطه زير شرايط تعامدي 
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  :در نهايت   
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نشان مي دهد كه انرژي كلي سيگنال  15معادله        
ي در باندهاي موجك بسته ا هاي انرژي مؤلفهتواند به  مي

 WPERI در نهايت شاخص . تجزيه  شود فركانسي مختلف
زير  به صورتبراي شناسايي محل و شدت ترك در سازه 

  ]:14[پيشنهاد مي شود 
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E بدون   j  در سطح موجك بسته اي هاي انرژي )(

 ترك

bf i
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E )(   با ترك jي در سطحموجك بسته ا هاي انرژي  
 
  ی ترکيهای شناسا روش 

 دو فرض كلي در هنگام استفاده از اين روش      
  :بايد در نظر گرفت پيشنهادي

هاي قابل اطمينان از سازه هاي سالم و خراب بايد  مدل -1
  .در دسترس باشد

نقاط مختلف  سازه به وسيله بارهاي ضربه اي وارده به - 2
  .سازه تحريك مي شود

هاي ارتعاشي اندازه گيـري شـده از سـازه در     سيگنال
موجـك  ي هـا  مؤلفـه به  MATLAB ابتدا بوسيله نرم افزار

انـرژي    نـرخ  شـاخص  شـود و سـپس   يم هيتجز يا بسته
كه در ادامه با استفاده از  ديآ يم به دست يموجك بسته ا

نقـاط مختلـف از    يبـرا  تحليل هاي آماري آستانه ي ترك
  :]14[ ديآ يم به دستسازه 

)18 (             )(
n

ZUL WPERI
WPERIWPERI

δµ α
α +=                     

تعداد نقاط برداشت سيگنال:   n 

مقدار ميانگين : WPERIµ  

انحراف استاندارد : WPERIδ  

αZ :  مقدار توزيع نرمال با ميانگين صفر و واريانس واحـد
100)1%(كه با احتمال  α− رو به افزايش مي باشد. 

ه انتخاب مقادير آستان ،يك مزيت اين روش شناسايي
اي با استفاده از روش آماري مي باشـد و بسـياري از ايـن    
شاخص ها كه از مقدار آستانه اي تجاوز كنند باعث اخطار 

نتايج نشان مي دهد حتي وقتي كه تعداد . ترك مي باشند
متعددي ترك در سازه وجود داشته باشد روش پيشنهادي 

  .در حد قابل قبولي در شناسايي ترك عمل مي كند
  

قوس دار سازه مدل کردن  

متـر و   8قوس دار به دهانه  تير براي اين منظور يك
 )1( در شـكل  مفصـلي كـه  هـاي   گـاه ه متر با تكي 5ارتفاع 

ــ نشــان داده شــده   چگــالي و . شــود كــار گرفتــه مــيه ب
 ،    kg/m7850 3مدول الاستيسيته سازه به ترتيب برابر  

pa11 10×11/2 و ممان اينرسي بخش  مساحت. مي باشد
  . مي باشد 2m  05/0  ،4 m4 10×66/1عرضي المان برابر 

  )2(براي اعمال بار ضربه، هماننـد بـار مثلثـي شـكل     
زمان را در فاصله هـاي مختلـف از تكيـه      –تاريخچه نيرو 
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 –گاه چپ بر روي سازه اعمال مي شود و تاريخچه شـتاب  
زمان تحت آناليز دينـاميكي گـذرا در    –جايي ه ب زمان، جا

ــزار   ــرم اف ــت  ANSYSن ــه دس ــد   ب ــي آي ــن ].  15[م اي
 به صورتآمده از هر سري بارگذاري  به دستهاي  سيگنال

هـاي موجـك بسـته اي تجزيـه شـده و       مؤلفهجداگانه به 
بـراي درك  . تجمعي با هم جمع مي شـود  به صورتنتايج 

ارئه  )3(نند شكل بهتر اين پروسه از عمليات فلوچارتي هما
بـا شـدت و    تركـدار نمونـه   ششنمونه سالم و . شده است

 عمـق محلهاي مختلف در نظر گرفته مي شود و همچنـين  
تعيـين  المـان مربوطـه    ژهيبا كم كردن مقاومت و تركهر 

مشخصات و محل و چگونگي قرار گيري ترك ها . مي شود
  .نشان داده شده است )1(در جدول 

  

0.25

0.20

  (ب)
  

  نمونه سالم     ) : الف(       
  

5.50

7.30

8.00

2.50
A

B

C

لف) ا )    
  

  نمونه ترك خورده : )ب(
  .مشخصات سازه مدل شده:  1شكل 

  
  
  
  
  
  
  

  
  

  .زمان اعمالي روي سازه –تاريخچه نيرو :  2شكل 

  .مشخصات محل و عمق ترك در نمونه هاي مدل شده :1جدول

نمونه
موقعيت 
 ماره المانهاش ترك

عمق 
 ترك

 - - سالم 1

2 C )٢١، ٢٠(  10%  
3 C )٢١، ٢٠(  25%  

4 C )٢١، ٢٠(  50%  

5 A, C  )٩، ١٠(- )٢١، ٢٠(  25% -50% 

6 A, C )٩، ١٠(- )٢١، ٢٠(  50% -50%  

7 A, B, C 
)١، ١٧(- )٢١، ٢٠۶(-

)٩، ١٠(  

25%-
50% -10%  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

  
  

Time(s)  .شناسايي تركروسه عمليات فلوچارت نشان دهنده پ :3شكل 

Fo
rc

e(
kg

)

0.002

10000

10.00

  با استفاده از WPERI) ( محاسبه شاخص نرخ انرژي موجك بسته اي 

  17رابطه 

 18 همحاسبه آستانه ترك با استفاده از رابط

 تشخيص موقعيت ترك

  تجزيه تاريخچه هاي شتاب به مولفه هاي موجك بسته اي در نرم افزار

 پايان

  اي سازه تحت بار ضربهرگذ يكيتحليل دينام

مدلسازي نمونه هاي سالم و 

 ANSYSترك دار در نرم افزار

 نقطه در طول سازه ها 25زمان براي -برداشت تاريخچه شتاب
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  جيبحث و بررسی نتا
ــر روي ســازه در امكــان   محــل قــرار گيــري تــرك ب

 ـ      نظـر  ه شناسايي آن بسيار مهـم مـي باشـد بطـوري كـه ب
رسد اگـر تـرك مـورد نظـر در محلـي قـرار گيـرد كـه          مي

م داشـته  سوهاي اول تا  بيشترين تغيير مكان در مود شكل
طـور   ولي همان. باشد، امكان شناسايي آن ممكن مي باشد

كه در ادامه بحث خواهد شد، امكان شناسايي محل تركـي  
تغيير مكان در مود شـكل هـاي   ) يا بدون(كه در كمترين 

  .اول تا سوم قرار مي گيرد، ممكن نيست
در  Cتـرك    )6(تـا   )4( بنابراين همانند شكل هـاي 

بيشترين تغيير مكان در هـر سـه مـود اول مـي باشـد در      
در كمتـرين مقـدار     Bو مخصوصـا  Aهاي  صورتي كه ترك

هايي بدين  تغيير شكل مودي قرار دارند لذا شناسايي ترك
همچنـين موقعيـت بارگـذاري در    . گونه ممكن نمي باشـد 

لـذا  . روي سازه باعث تحريك مود شكل خاصي مـي شـود  
بـه  بايد نقاط بيشتري بارگذاري شود تا نتايج قابل قبـولي  

بـه  قق حاضر اين نتايج بايد آيد و بنا به پيشنهاد مح دست
  .تجمعي با هم جمع شوند صورت

  

  
  .تغيير شكل نمونه ترك خورده در مود اول :4شكل 

 

  
 

  .تغيير شكل نمونه ترك خورده در مود دوم  :5شكل 
 

  
  .تغيير شكل نمونه ترك خورده در مود سوم : 6شكل 

 

براي حل اين مشكل در اين حالت خاص، بـار ضـربه   
متـري از تكيـه گـاه     6و  5، 3، 2فاصله هاي در نقاطي به 

چپ بر روي نمونه ها اعمال مي شود و شاخص نرخ انرژي 
هـا محاسـبه    به صورت جداگانه براي هر سري از بارگذاري

مي شود و سپس نتايج به صـورت تجمعـي بـا هـم جمـع      
ها را در هـر   شوند كه با اين روش مي توان تمامي ترك مي

بـراي ايـن منظـور مـي تـوان      . دنقطه از سازه شناسايي كر
  :زير فرموله كرد به صورتنتايج را 

,
1
∑
=

=
n

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

)19 ( 
i : تعداد نقاط بارگذاري متغير مربوط به )n=4   در تحقيـق

  )حاضر
j :  تعداد نقـاط برداشـت داده  متغير مربوط به  )m=25  در

  )تحقيق حاضر
  

  .هار فركانس طبيعي اول نمونه هانتايج چ:  2جدول 
  

فرکانس    نمونه 
 اول  مود

  فرکانس 
 دوم  مود

فرکانس 
 مود سوم

 فرکانس
 مود چهارم

۱ ۴۱۳/۱۰ ۵۸۸/۲۴ ۲۷۹/۴۲ ۳۰۹/۶۳ 

۲ ۴۱۱/۱۰ ۴۷۷/۲۴ ۹۳۲/۴۱ ۸۵۵/۶۲ 

۳  ۶۳۰/۹ ۵۳۱/۲۴ ۶۴۴/۳۹ ۶۴۴/۵۸ 

۴  ۷۳۱/۸ ۵۳۲/۲۳ ۲۲۹/۳۵ ۴۷۰/۵۴ 

۵  ۶۳۰/۹ ۵۳۱/۲۴ ۶۴۴/۳۹ ۳۴۴/۵۸ 

۶ ۵۷۵/۹ ۹۶۷/۲۶ ۷۵۱/۳۷ ۲۵۷/۵۶ 

۷  ۷۳۱/۸ ۵۳۲/۲۳ ۲۲۹/۳۵ ۴۷۰/۵۴ 
  

اولين تا چهارمين فركانس طبيعـي بـراي هـر هفـت     
ــدول  ــه در ج ــده اســت )2(نمون ــرات . آم ــين تغيي همچن

مـورد   )7(فركانسي هر مود در تمامي نمونه هـا در شـكل   
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طور كه شكل نشان ميدهـد   همان. بررسي قرار گرفته است
مق ترك و نيـز افـزايش تعـداد تـرك، مقـادير      با افزايش ع

كه ايـن كـاهش فركانسـها، از    . فركانس ها كاهش مي يابد
مود سوم به بعد بسيار محسوس مي باشد كه اين تغييرات 

  .يك ناهماهنگي در نمودار مشخص مي باشد به صورت
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  .تغييرات فركانسي نمونه ها در چهار فركانس اول:  7شكل 

  
 ـ بوط به جاتاريخچه زماني مر جـايي نقطـه اي در   ه ب

متري از تكيه گاه چپ، تحت اثر بار اعمـالي در   5/3فاصله 
متري از تكيه گاه چپ، براي تمامي نمونه هـا در   2فاصله 
همـان طـور كـه اشـكال     . نشان داده شده اسـت  )8(شكل 

دهند، سازه ابتدا توسط بار ضـربه اعمـالي، دچـار     نشان مي
مي شود كه در ادامه به علـت   يك تغيير مكان اوليه بزرگ

ميرايي موجود، اين ارتعاشات با گذشت زمان ميـرا شـده و   
سازه به حالت اوليه خود بر مي گـردد، كـه ايـن رونـد در     

طـور كـه در    ولـي همـان  . تمامي نمونه ها يكسان مي باشد
نشـان داده شـده   ) بـراي بـار ضـربه   (زمان  -تاريخچه نيرو 

ورد نظـر بـوده و تمـامي    ام م ـ10است رفتار سازه تا ثانيـه  
علت اينكه ه ولي ب. محاسبات تا ثانيه دهم صورت مي گيرد

به بعد در مقايسه با ثانيه يكم بسـيار   1رفتار سازه از ثانيه 
كوچك و قابل چشم پوشي است لذا نمودارها تا ثانيه يكـم  

  .رسم شده است
جايي معيار خوبي ه ب از اين رو پاسخ هاي تاريخچه جا     

هـاي   از آنجايي كه پاسـخ . اسايي ترك نمي باشندبراي شن
زمـان   –جـايي  ه ب هاي جا زمان برگرفته از پاسخ –سرعت 

ها بـراي نمونـه هـاي     بوده و تفاوت عمده اي در اين پاسخ
ها نيز نمي تواننـد   لذا اين پاسخ. مختلف مشاهده نمي شود

بـدين ترتيـب از   . معيار خوبي براي شناسايي ترك باشـند 
زمان بـراي شناسـايي تـرك اسـتفاده      -تاب هاي ش پاسخ

  .شود مي
از  يمتـر  5/3زمـان در فاصـله    –شـتاب   خچهيتار

گاه  هياز تك يمتر 2در  يبار اعمال تحت اثرگاه چپ،  هيتك
  .شان داده شده استن )9(نمونه ها در شكل  يتمام يبرا

  

  
متري از  5/3زمان در فاصله  –تاريخچه جابجايي :  8شكل 

  .براي تمامي نمونه ها تكيه گاه چپ
  

هـاي   طور كه اشكال نشـان مـي دهنـد، پاسـخ     همان
زمان در همـان شـرايط بـراي تمـامي نمونـه هـا        –شتاب 

يكسان نمي باشد لذا مي تواند معيار خوبي براي شناسايي 
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بـه   هـا  گناليس هيبعد از تجز .ترك مورد استفاده قرار گيرد
ــه ــا مؤلف ــته ا يه ــطح ( يموجــك بس ــاخص ) 5در س ش

WPERI  محاسـبه   هـا  براي شـتاب  18با استفاده از رابطه
نشان داده شـده   )15(تا  )10(در اشكال  ريشود و مقاد يم

  .است

  

  
متري از تكيه  5/3زمان در فاصله  –تاريخچه شتاب :  9شكل 

   .گاه چپ در تمامي نمونه ها
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 يبرا شاخص نرخ انرژي موجك بسته اي ريمقاد: 10شكل 
  .2نمونه 
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براي  شاخص نرخ انرژي موجك بسته اي ريمقاد : 11كلش
  .3نمونه 
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 يبرا شاخص نرخ انرژي موجك بسته اي ريمقاد: 12شكل 
  .4نمونه 
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 يبرا شاخص نرخ انرژي موجك بسته اي ريمقاد:  13شكل
  .5نمونه 
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   شاخص نرخ انرژي موجك بسته اي ريمقاد:  14شكل
  .6نمونه  يبرا
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  شاخص نرخ انرژي موجك بسته اي  ريمقاد:  15شكل
  .7نمونه  يبرا

  
طور كه اشكال بالا نشان مـي دهنـد، در محـل     همان

باشد  ماكزيمم مقدار مي به صورتترك شاخص پيشنهادي 
ه و در بقيه نقاط اين مقدار خيلي كمتر مي باشد بنابراين ب

خوبي شناسايي ه وسيله اين روش مي توان محل ترك را ب
بر محل تـرك بـه عمـق     روش علاوه همچنين همين. كرد

طوري كـه ايـن شـاخص بـا     ه ترك نيز حساس مي باشد ب
ولـي ايـن    .افزايش عمق تـرك، رو بـه افـزايش مـي باشـد     

  .افزايش با نسبت افزايش عمق ترك رابطه خطي ندارد
روش  همانطور كه اشكال نشان مي دهند، بنابراين

 ـ    پيشنهادي مي تواند ترك ه بـا  هـا را در هـر نقطـه از نمون
 )15(همانطور كه شـكل  . هاي متفاوت شناسايي كند عمق

، 10هـاي   داراي سه ترك بـا عمـق   7نشان مي دهد نمونه 
كـــه در نمـــودار نيـــز  .مـــي باشـــددرصـــدي  25و  50

 2100، 985برابـر  ) ماكزيمم(مقاديرآستانه ترك براي آنها 
يعني به عبارت ديگر بـا افـزايش عمـق     ،مي باشد 1225و 

نيز افزايش يافته است كه ايـن   خص انرژيشاترك، مقادير
در ادامه با اسـتفاده   .غير خطي مي باشد به صورتافزايش 
 يبـالا  نـان يو حد اطم α=02.0و با فرض 19از رابطه 

α ريمقاد  %98
WPERIUL  كـه اخـتلاف    دي ـآ يم ـ به دست

ــاد αاز  WPERI ريمق
WPERIUL  ــكادر ــا) 16( لاش  )21( ت

  .نشان داده شده است
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  .3ترك براي نمونه آستانه  ريمقاد:  17شكل 
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  .4نمونه  يبرا تركآستانه  ريمقاد:  18شكل 
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  .5نمونه  يبرا تركآستانه  ريمقاد:  19شكل 
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  .6نمونه  يبرا تركآستانه  ريمقاد:  20شكل 
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  .7نمونه  يبرا تركآستانه  ريمقاد:  21شكل 
  

بـه  طور كه اشكال نشان مي دهند آستانه ترك  همان
واضح دراشكال مشـخص مـي باشـد و در محلهـاي      صورت

براي مثال در  .صفر مي باشد غير از ترك اين شاخص برابر
شـاخص نـرخ انـرژي موجـك بسـته اي بـين       ) 17(شكل 

قـا محـل   كـه دقي ) 3 در نمونه Cالمان ( 21و  20گرههاي 
  .ترك مي باشد ظاهر شده است

  
  ریيجه گينت

تبديل موجك بسته اي به عنوان يك ابزار رياضـي  
قوي براي شناسايي ناپيوستگي يا ناهماهنگي در تغييـرات  

نتـايج نشـان مـي دهـد كـه      . كار مي روده سختي سازه، ب
روش  پيشنهادي محاسبه شاخص انرژي بـر پايـه تبـديل    

اي شناسـايي تـرك بسـيار مفيـد مـي      موجك بسته اي بر
از نقطه نظر اجرايي، روش زير داراي سه مرحله مي . باشد
ها بـه ضـرايب موجـك بسـته اي       تجزيه سيگنال -1: باشد

ــته اي       -2 ــك بس ــرژي موج ــرخ ان ــاخص ن ــبه ش   محاس
  .تشخيص موقعيت ترك -3

انتخاب مقيـاس و سـطح تجزيـه مناسـب از اهميـت      
. ك بسـته اي برخـوردار اسـت   بسيار بالايي در آناليز موج ـ

امكـان   4چنانچه در مقياس و سطح تجزيـه پـايين تـر از    
 .شناسايي ترك هاي كوچك وجود ندارد

ها و سطح هـاي   با بررسي انواع موجك ها در مقياس 
 Bior  وHaar, Db, Sym, Coif  تجزيه مختلف، موجكهاي

عنوان موجك هاي مفيد در تشخيص ترك معرفي مـي  ه ب
  Db5 ن ميان با توجه به تحقيق حاضر موجك در اي. شوند

با كارايي بهتر در شناسايي ترك نسبت به بقيه موجك ها 
 .معرفي مي شود

باشد  ينم ريبوده و وقت گ عيمحاسبات نسبتا سر نيا 
مشـابه،   يهـا  شده نسبت بـه روش  شنهاديروش پ نيبنابرا

  .باشد يم يو عمل يروش كاربرد كي
ش شاخص پيشـنهادي  افزايش عمق ترك سبب افزاي

بر پايه موجك بسـته اي مـي شـود امـا بـا افـزايش رونـد        
  .رابطه خطي ندارد ،آسيب
شاخص نـرخ انـرژي بـر پايـه موجـك بسـته اي بـه         

افزايش تعداد ترك حساس مي باشد يعني با افزايش تعداد 
  .ترك اين شاخص در نقاط بيشتري نمايان مي شود

خص جمــع شــا اســتفاده از نتــايج نشــان مــي دهــد 
از كـارائي   تجمعـي،  بـه صـورت   حاضر ينمحقق پيشنهادي

امكان شناسـايي تـرك را در    بسيار بالايي برخوردار بوده و
  .تمامي نقاط از سازه ممكن مي سازد
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  ب استفاده در متنيسی به ترتيواژه های انگل

1 - Wavelet Packet Energy Rate Index 
2 - Short Time Fourier Transform 
3 - Wavelet Transform 
4 - Wavelet packet Transform 


