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Experimental Study of Damage Detection in Beam Using 
Dynamic Excitation System and Wavelet Packet Transform 
and Energy Rate Index

[1] Examining the function of wavelet packet transform (WPT) and continues wavelet 
transform (CWT) in recognizing the crack specification [2] Damage detection in beam-like 
structure based on wavelet packet [3] Structural damage identification using system 
dynamic properties [4] An enhanced frequency-shift-based damage identification method 
using tunable piezoelectric transducer circuitry [5] Identification of local damages in 
coupled beam systems from measured dynamic responses [6] Evaluation of dynamic 
vehicle axle loads on bridges with different surface conditions [7] Prediction of vehicle-
induced local responses and application to a skewed girder bridge [8] Vehicle axle load 
identification on bridge deck with irregular road surface profile [9] A direct method for 
analyzing the vertical vehicle–structure interaction [10] Evaluating the response statistics 
of an uncertain bridge–vehicle system [11] A theory for multiresolution signal 
decomposition: The wavelet representation [12] Entropy-based algorithms for best basis 
selection [13] Structural damage assessment based on wavelet packet transform [14] Ten 
lectures on wavelets [15] Damage detection of jacket type offshore platforms using rate of 
signal energy using wavelet packet transform [16] Damage identification method based on 
continuous wavelet transform and mode shapes for composite laminates with cutouts [17] 
Damage identification in offshore jacket structures based on modal flexibility [18] 
Applications of wavelet transforms to damage detection in frame structures[19] Wavelet 
packet feature extraction for vibration monitoring [20] Probability concepts in engineering 
planning and design: Basic principles [21] Wavelet packet based damage identification of 
beam structures

Most of structural failures are because of break in consisting materials. Beginning of these 
breaks is with crack, whose extension is a serious threat to behavior of structure; so, the 
methods of distinguishing and showing cracks are the most important subjects, which are 
being investigated. In this article, by experimental, a new smart portable mechanical system 
to detect damage in beam structures by wavelet packet energy rate index is introduced. At 
first, acceleration-time history is taken from the points of the simple support beam, using the 
accelerometer sensors, and then these signals are decomposed into packet wavelet components 
and the energy rate index is calculated for each, which is named by Wavelet Packet Energy Rate 
Index (WPERI). The results indicate that these values are a sensitive and accurate index for the 
identification of the cracks.
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  چکيده

 دهنده رخ سبب گسیختگی مواد تشکیل ای به های سازه بسیاری از شکست
عنوان  ها توام با ترک است که با گسترش خود به دهند. آغاز این گسیختگی می

های پایش  شوند. در این راستا روش تهدید جدی برای رفتار سازه محسوب می
ای است که تاکنون انجام شده است و  ها، موضوع تحقیقات پردامنه سلامت سازه

یک  شگاهی صورت گرفته،صورت آزمای که به در این مقالهکماکان ادامه دارد. 
های تیری  سیستم جدید مکانیکی پرتابل هوشمند برای شناسایی خرابی در سازه

 ای معرفی شده است. شکل با استفاده از شاخص نرخ انرژی بر پایه موجک بسته
دو سر مفصل ساده با استفاده از  تیراط زمان از نق - تاریخچه شتاب در ابتدا

های  ها به مولفه این سیگنالد و سپس شو برداشت میسنج  سنسورهای شتاب
شوند و شاخص نرخ انرژی برای هر کدام محاسبه  ای تجزیه می موجک بسته

نشان  Wavelet Packet Energy Rate Index (WPERI)شود که آن را با  می
های حساس و دقیقی  دهند که این مقادیر، شاخص دهند. نتایج نشان می می

  برای شناسایی ترک هستند.
  یا موجک بسته ،یشاخص نرخ انرژ ،یکینامید ستمیس ،یخراب ییشناسا ها: کلیدواژه
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  مقدمه  - ۱
تواند منجر به  ها می از آنجایی که عیب و ازکارافتادگی در سازه

ها  خرابی در سازه ی و مالی شود، شناساییهدررفتن منابع انسان
های آنالیز  ن قرار گرفته است. روشامورد توجه بسیاری از محقق

های  بودن آنها عمومیت زیادی دارند. روش علت عملی مودال به
های   مبتنی بر آنالیز مودال بر این حقیقت استوار هستند که پارامتر

ل) تابعی از مودال (فرکانس طبیعی، شکل مد و میرایی مدا
های فیزیکی (جرم، میرایی، سختی) هستند و بنابراین فرض   پارامتر

 ،شود اینکه وجود عیب منجر به تغییر در مشخصات مودال سازه می
منظور مقایسه  طور معمول اطلاعات اولیه به . به[2 ,1]منطقی است

شده از سازه سالم یا مدل المان  گیری تواند از اطلاعات اندازه می
د بدون عیب استخراج شود. پارامترهای مودال مورد استفاده محدو
های  شناسایی عیوب سازه شامل تابع فرکانسی، فرکانس برای

وظیفه . [5-3]طبیعی، انحنای شکل مد، خمش مودال و غیره هستند
شود که عبارت  خرابی به چند بخش تقسیم می هر سیستم شناساگر

 و خرابی اسایی میزانخرابی، شن خرابی، شناسایی مکان از کشف
آوردن عملکرد  دست همنظور ب خرابی هستند. بهر بینی میزان عم پیش

های  کردن ریاضی خیلی دقیق سیستم خوب نیاز به مدل
تواند بر عملکرد  سازی می مانیتورشده وجود دارد. خطاهای مدل

خصوص زمانی که  هیابی تاثیر بگذارد، ب های عیب سیستم
های  غیرخطی باشند. استفاده از روشهای مانیتورشده  سیستم

سازی را جبران کند،  هوش محاسباتی ممکن است خطاهای مدل

خطی ارائه   های غیر ها تقریب خوبی از سیستم طوری که این روش به
  تحقیقاتی ،در دانشگاه وسترن استرالیاو همکاران  دینگدهند.  می
همراه شرایط  هارابه ب دینامیکی نیروهای محوری ا در زمینه ارزیابیر

آوری این تحقیق در نو ای متفاوت به انجام رساندند. سطح جاده
بارهای دینامیکی  برای ارزیابی "طیفی تکاملی"روش  کارگیری به

ت ثابت حرکت سرعبا  تیربود که روی سطح ناصاف  تیرارابه روی 
 ،ژاپن یویکو دانشگاه ت عمراندر دانشکده محققانی  .[6]کرد  می

های موضعی تحریک تیر مایل توسط  پاسخ  ینیب شیبرای پ  روشی
مهندسی سازه دانشگاه در دانشکده  لاوو  وو .[7]پیشنهاد دادند ارابه
نگ تحقیقی را در مورد شناسایی بار محوری ارابه ک گتکنیک هن پلی

 بارهای محوری .تیر با ناهمواری سطح جاده انجام دادندروی 
ی ها یناهموارا درنظرگرفتن تیر در این تحقیق بکاررفته روی  هب

 یدر دانشگاه پورتوو همکاران  نوس .[8]جاده تخمین زده شد سطح
 - هکنش عمودی ساز آنالیز برهم برای  پرتغال از روش مستقیمی

با   هایی ارابه استفاده کردند. روش پیشنهادی آنها برای سیستم 
رسانی   وزر بهبود که دائماً ی یها تر از روش بالا مناسبای  هحجم ساز

تکنیک  پلیسازه دانشگاه   در دانشکده مهندسی لاوو  وو .[9]شوند یم
آماری پاسخ دینامیکی   ینیب شیتحقیقی را در زمینه پ ،نگک هنگ

سازه تیر با خصوصیات ذاتی نامعلوم بر اثر عبور بارهای متحرک 
خصوصیات نامعلوم در سازه تیر که  اتفاقی به انجام رساندند.

کمک روش المان محدود مدل  به ه بود،ی فرض شدوساصورت گ به
ط کمک بسه وسی باشد و خصوصیات نامعلوم ارابه با توزیع گ

 (WPT)ای  تبدیل موجک بسته .[10]ارائه شد "لوو  - نهونراک"
به  سطح کیاست که تفک یافته تبدیل موجک معمولی حالت توسعه

 لیتحل کی نایبنابر. [11]کند یم جادیا گنالیس یرا برا یکامل سطح
 قاتیاما مطالعات و تحق کند. یم جادیرا ا یزمان دلخواه - فرکانس
 کی چانگو  سان. [12]کم است اریمورد بس نیگرفته در ا انجام

ای پیشنهاد  ی تبدیل موجک بستهها مولفه هیبر پا یروش انرژ
مدل شبکه  کیو سپس در کردند که اجزای انرژی را محاسبه کرده 

. برخی از محققان در مورد [13]بردند کاره ب ترک یابیارز یبرای عصب
های ارتعاشی  ای روی سیگنال استفاده از تبدیل موجک بسته

ای  تحقیق کردند. آنها یک شاخص انرژی گرهی تبدیل موجک بسته
و همکاران  اصغریان. [14]را با استفاده از ضریب آن پیشنهاد کردند

 هایی افق پلاتفرم اهیآزمایشگ نمونه آزمایشگاهی نتایج مطالعه با
دادند  قرار خسارت مختلف شرایط برای دینامیکی بارگذاری تحت که

 برای موجک بسته تبدیل از استفاده با سیگنال انرژی نرخ و کارآیی
 نتایج آزمایشات. گرفت انجام ها سازه نوع این های آسیب تشخیص
 شمع و لولا بر مبتنی موارد جمله از حمایت شرایط دو از حاصل
 موجکهای  بسته تحلیل و تجزیه. است گرفته قرار استفاده مورد
 مورد مختلف آسیب سناریوهای برای آسیب موقعیت تعیین برای

 پیشنهادی روش که دهد می نشان نتایج. گرفت قرار استفاده
و  ژو. [15]کند بینی پیش دقیق طور به را آسیب محل تواند می

 ای، شناسایی گسترده طور به همکاران، با مطالعه روی مد شکل
 قرار استفاده ای را مورد ورقههای  سازه محل و شدت آسیب برای

 به نسبت را خود خاص حساسیت شکل، مد هر وجود، این دادند. با
به شناسایی یا عدم آن  منجر که دارد خاص مکان در آسیب
 شاخص یک آسیب، شناسایی دقت افزایش منظور شود. به می

 شده پیشنهاد (CWT) دوبعدی جکمو تبدیل براساس آسیب
 با مودال  انعطاف بر مبتنی روش و همکاران، یک لیو .[16]است

 اهداف را برای محدود عنصر مدلرسانی   روز به روش از استفاده
 پذیری انعطاف انتخاب برای انگیزه. دادند ارائه آسیب تشخیص
 سازی بهینه روند یک برای هدف تابع و شده داده توضیح مودال
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 با شده سازی شبیه فرم پلت مدل مدل. است شده فرموله راریتک
 اطمینان عدم و صوتی آلودگی کهای  گانه سه و تک آسیب موارد
 کارلو مونت سازی شبیه. شود می ایجاد است، شده گرفته نظر در مدل
. از میان [17]شود می استفاده تصادفی پارامترهای مطالعه برای
تر و با دقت  که راحت ییبیعی از آنجاهای مودال، فرکانس ط  پارامتر

گیری شود، بیشتر مورد استفاده قرار  تواند اندازه بیشتری می
   .گیرد می

 ،فنر الاستیک خطی و بار متحرک شامل جرم متمرکز ،در این مقاله
برای تحریک دینامیکی تیر دو سر مفصل ساده  ثابت با سرعت

 از میانی نقطهزمان در  -سپس تاریخچه شتابشود.  استفاده می
شود. تاریخچه  استخراج می سنج توسط سنسورهای شتاب تیر

موجک  لیتبد های آمده از سازه به مولفه دست بهزمان  -شتاب
شود و سپس شاخص نرخ انرژی برای هر کدام  تجزیه میای  بسته

 لیتبددهد که انرژی بر پایه  آید. نتایج نشان می به دست می
  .در سازه است ترک ییشناسا یراب یشاخص خوبی، ا موجک بسته

  
  ها مواد و روش - ۲
  زمینه تئوری تبدیل موجک  - ۱- ۲

ی موجک تشکیل توابع خط یسر کیاز ای  توابع موجک بسته
ها همانند تعامد و تمرکز  اند که جانشین بعضی خصوصیات شده
، jتابعی با سه پارامتر  ௝.௞௜߰. هستندفرکانس از توابع موجک  -زمان

i  وk ترتیب پارامترهای مقیاس، مدولاسیون و انتقال  که به
  .[18]است

)۱(  ߰௝.௞௜ = 2௝ ଶൗ ⋅ ߰௝ሺ2௝ݐ − ݇ሻ       i =1,2,3,… ߰௜  آید ی زیر به دست میگشتاز رابطه بازتابع موجک:  

)۲(  ߰ଶ௝ = √2 ෍ ℎሺ݇ሻ߰௜ሺ2ݐ − ݇ሻஶ
௞ୀିஶ  

)۳(  ߰ଶ௝ାଵሺݐሻ = √2 ෍ ݃ሺ݇ሻ߰௜ሺ2ݐ − ݇ሻஶ
௞ୀିஶ  

ଵ߰ شود: عنوان تابع مادر نامیده می اولین تابع موجک به = ߰ሺݐሻ )۴(  
g(k), h(k)  فیلترهای گسسته قرینه مربع فیلترهایی است که با

 توابع مقیاس و تابع موجک مادر در ارتباط هستند. 
ی از های موجک مادر برای توسعه بسیاری از خصوصیات کلید تابع

انتخاب بهترین  اند. شدهشدن و تعامد ایجاد  قبیل قابلیت معکوس
تابع موجک برای مقاصد کشف محل خرابی، از اهمیت بالایی 

های مختلفی از  برخوردار است. در مقالات و متون مختلف، موجک
بررسی  db5و  bior6.8 ،sym4 ،sym6 ،Gaus4 ،Gaus6جمله 
پیشنهاد شده  db5مادر اند. در این مقاله تابع موجک  شده
  .[19]است
ی شامل یک تجزیه کامل از هر سطحی است ا موجک بسته لیتبد

که به همین خاطر در ناحیه با فرکانس بالا، تجزیه و تحلیل بالایی 
 i+۱و  iهای سطح  دهد. رابطه بازگشتیی بین مولفه انجام می

  .[20]شود صورت زیر بیان می به

)۵(  ௝݂௜ሺݐሻ = ௝݂ାଵଶ௜ିଵ + ௝݂ାଵଶ௜ ሺݐሻ 

)۶(  ௝݂ାଵଶ௜ିଵሺݐሻ = ܪ ௝݂௜ሺݐሻ 

)۷(  ௝݂ାଵଶ௜ = ܩ ௝݂௜ሺݐሻ f  تابع فرکانسی است و مقادیرH، G آیند: از روابط زیر به دست می  

ሼ0ሽܪ  )۸( = ෍ ℎሺ݇ − ሻஶݐ2
௞ୀିஶ  

ሼ0ሽܩ  )۹( = ෍ ݃ሺ݇ − ሻஶݐ2
௞ୀିஶ  

صورت زیر به دست  را به f(t)وان تابع ت می jبعد از تجزیه در سطح 
  آید: می

)۱۰(  ݂ሺݐሻ = ෍ ௝݂௜ଶೕ
௜ୀଵ ሺݐሻ 

ای  از ترکیب خطی توابع موجک بسته ሻݐ௝݂௜ሺ همچنین تابع
  آید: صورت زیر به دست می به

)۱۱(  ௝݂௜ሺݐሻ = ෍ ௝ܿ.௞௜ ሺݐሻஶ
௞ୀିஶ ߰௝.௞௜ ሺݐሻ 

௝ܿ.௞௜ ሺݐሻ ای است.  ضریب توابع موجک بسته که در آن  

)۱۲(  ௝ܿ.௞௜ ሺݐሻ = න ݂ሺݐሻஶ
ିஶ ߰௝.௞௜ ሺݐሻ ∙  ݐ݀

یک تابع متعامد است، پس ای  تابع موجک بسته نکهیمشروط بر ا
  توان نوشت: می

)۱۳(  ߰௝.௞௠ ሺݐሻ ∙ ߰௝.௞௡ ሺݐሻ = 0           ݂݅    ݉ ≠ ݊   ߰௝.௞௠ عی با سه پارامتر تابm, j  وk ترتیب پارامترهای  بوده که به
 یا موجک بسته هیدر تجزمقیاس، مدولاسیون و انتقال است. 

سطح  j( شود می هیمولفه تجز j۲، توزیع درختی آن به گنالیس
به تعداد  ۴تجزیه است). بنابراین برای هر سیگنال در سطح تجزیه 

مولفه انرژی به  ۳۲=۲۵ دادبه تع ۵و در سطح مولفه انرژی  ۱۶=۲۴
تفکیک زمانی  ،و همچنین در آخرین مرحله تجزیهآید  دست می

  آید. خوبی به دست می
 ای شاخص نرخ انرژی موجک بسته - ۲- ۲

برای شناسایی محل  ،یا موجک بستهدر این مقاله، شاخص انرژی 
  : شود صورت زیر محاسبه می به jه حلردر م ௙ೕܧ گنالیس شود و برای این منظور، انرژی و شدت ترک پیشنهاد می

௙ೕܧ  )۱۴( = න ݂ଶሺݐሻ݀ݐ = ෍ ෍ න ௝݂௠ஶ
ିஶ

ଶೕ
௡ୀଵ

ଶೕ
௠ୀଵ

ஶ
ିஶ ሺݐሻ ௝݂௡ሺݐሻ∙  ݐ݀

 ،و استفاده از شرایط تعامدی ۱۴در رابطه  ۱۱ گذاری رابطه با جای 
  :آید رابطه زیر به دست می

௙೔ܧ  )۱۵( = ∑ ௙ೕ೔ଶೕ௜ୀଵܧ   
  در نهایت:

௙೔ܧ  )۱۶( = න ௝݂௜ஶ
ିஶ ሺݐሻଶ݀ݐ 

تواند به  دهد که انرژی کلی سیگنال می نشان می ۱۵معادله 
 ی در باندهای فرکانسی مختلفا موجک بسته های انرژی مولفه

برای شناسایی محل و  WPERIتجزیه شود. در نهایت، شاخص 
  :[21]شود صورت زیر پیشنهاد می در سازه به شدت ترک
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)۱۷(  ∆ ቀܧ௙ೕቁ = ෍ ฬቀܧ௙ೕ೔ቁ௕ − ቀܧ௙ೕ೔ቁ௔ฬቀܧ௙ೕ೔ቁ௔
ଶೕ

௜ୀଵ  

 ای موجک بسته های انرژیدهنده  نشان ௙ೕ೔ቁ௔ܧቀکه در رابطه فوق، 

ای در  موجک بسته های انرژی ௙ೕ೔ቁ௕ܧቀو  ترکبدون  jدر سطح 

  با ترک هستند. jسطح 
  های شناسایی ترک روش - ۳- ۲

وسیله  شده از سازه در ابتدا به گیری های ارتعاشی اندازه سیگنال
شود و  یم هیتجز یا های موجک بسته به مولفه MATLABافزار  نرم

که در  آید به دست می یا موجک بستهانرژی  نرخ شاخص سپس
نقاط  یبرا های آماری، آستانه ترک مه با استفاده از تحلیلادا

  . [18]آید مختلف از سازه به دست می

ௐ௉ாோூఈܮܷ  )۱۸( = ௐ௉ாோூା௓ഀߤ ൬ߜௐ௉ாோூ√݊ ൰ 

مقدار  ௐ௉ாோூߤ تعداد نقاط برداشت سیگنال،  nکه در رابطه فوق، 
مقدار توزیع نرمال با  ఈܼ انحراف استاندارد و  ௐ௉ாோூߜ میانگین، 

100میانگین صفر و واریانس واحد که با احتمال  ∙ ሺ1 − و  %ሻߙ
 است. به افزایش

ای با استفاده  انتخاب مقادیر آستانه ،یک مزیت این روش شناسایی
ها که از مقدار  از روش آماری است و بسیاری از این شاخص

باعث اخطار ترک هستند. نتایج نشان ای تجاوز کنند،  آستانه
دهد حتی وقتی که تعداد متعددی، ترک در سازه وجود داشته  می

باشد، روش پیشنهادی در حد قابل قبولی در شناسایی ترک عمل 
  .[18]کند می
  سازی تیر و بار متحرک مدل - ۴- ۲

متر  میلی۱۰×۲۰برای این منظور، یک تیر آلومینیومی به ابعاد مقطع 
متر مورد آزمایش قرار گرفت که ابتدا و انتهای تیر توسط ۲به طول 

سازی شده  متری که دو فک به آنها متصل بوده، مدل دو ستون نیم
شود و دقیقاً توسط  است. تیر آلومینیومی وارد این دو فک می

گاه مفصلی ساده را  هایی که به آن متصل است، رفتار تکیه بلبرینگ
سازی سیستم محرک دینامیکی، یک ارابه  خواهد داشت. برای مدل

در محیط  ۱گیرد که در شکل  معکوس مورد استفاده قرار می
صورت فیزیکی نشان داده شده است.  به ۲آزمایشگاهی و در شکل 

چرخ از نوع تفلون  دهد این ارابه شامل دو عدد نشان می ۲شکل 
کند و  علت وزن، همواره در تماس با تیر حرکت می است که به

 ଵ݉احتمال جداشدگی از روی تیر را نخواهد داشت و دو عدد جرم 
کیلوگرم توسط دو فنر کششی به جرم دیگر به ۰.۵به وزن  ଶ݉و 

کیلوگرم وصل شده است. این ارابه توسط یک موتور ۲وزن 
متر بر  جهز به گیربکس نیز است، با سرعت ثابت یکالکتریکی که م

شود.  شود و باعث ارتعاش در تیر می ثانیه روی تیر کشیده می
نشان داده  ۳ها و محل قرارگیری آنها در شکل  همچنین شکل ترک

  شده است.
  

  
 گاه مفصلی متحرک تکیه) ۱شکل 

 
 مدل فیزیکی بار متحرک )۲ شکل

  

  
 ترک در تیر محل قرارگیری) ۳شکل 

  
  نتایج و بحث - ۳
  های ارتعاش استخراج سیگنال  - ۱- ۳

 ۲۵صورت شماتیک به  های ارتعاشی، تیر به برای استخراج سیگنال
سنج  شود و در هر قسمت، یک سنسور شتاب قسمت تقسیم می

B&K  کیلوهرتز نصب ۴/۶برداری  با فرکانس نمونه ۴۵۰۷مدل
ترین ارتعاش را  ثبت کوچک شود که این سنسورها دارای توانایی می

روی تیر دارند. در ادامه، ارابه ذکرشده توسط موتور الکتریکی با 
آید و کل طول تیر را  متر در ثانیه به حرکت در می سرعت ثابت یک

شود که  پیماید که این امر باعث تولید ارتعاش در طول تیر می   می
ت اعتماد به شود و برای اینکه قابلی ها ذخیره می سنج توسط شتاب

بار تکرار  ۱۰شده بیشتر باشد، این عمل به تعداد  های استخراج داده
  آورده شده است. ۴شود. محیط آزمایشگاه در شکل  می

  

 
  منظور انجام تست تجربی شده به تجهیزات آزمایشگاهی استفاده )۴شکل 

  
% ۸۰و  ۵۰های  تیر با شدت ۲/۱ و ۴/۱های  دو عدد ترک در محل ሺ݀/ℎሻ های  ی تیر قرار داده شده که برای ایجاد ترک در محلرو

ذکرشده از اره با ضخامت کم استفاده شده است و ده بار آزمایش 

M 1=0.5 kg M 2=0.5 kg

M =2 kg
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شود. در حالت اول، تیر سالم روی دو  روی هر کدام از آنها تکرار می
بار از روی تیر با  ۱۰گیرد و ارابه به تعداد  گاه مفصلی قرار می تکیه

شود و نتایج شتاب  ثانیه حرکت داده میمتر بر  سرعت ثابت یک
شود که نتایج  طور جداگانه ذخیره می آمده در هر آزمایش به دست به
 نشان داده شده است. ۲و  ۱بار عبور ارابه در نمودارهای  ۲

شود، با شروع  نشان داده می ۲و  ۱طور که در نمودارهای  همان
عبور کامل ارابه  کند که این نوسانات با حرکت ارابه، تیر نوسان می

های  رسد و با بررسی سیگنال یابد و به حالت سکون می کاهش می
توان نتیجه گرفت که سیستم قابلیت  بار آزمایش می ۱۰حاصل از 

های  از ابتدا با شدت ۲/۱در حالت دوم ترک در تکرارپذیری را دارد. 
شود و همان مراحل ذکرشده در حالت سالم  % قرار داده می٨٠و  ٥٠
طور جداگانه ذخیره  بار آزمایش به ۱۰و نتایج شود  اره تکرار میدوب
نشان  ۳% در نمودار ۵۰شود که نتایج دو آزمایش اول با شدت  می

از ابتدا با  ۴/۱داده شده است. در حالت سوم ترک در قسمت 
بار  ۱۰شود و دوباره ارابه به تعداد  % قرار داده می۸۰و  ۵۰های  شدت

طور جداگانه ذخیره  شود و نتایج به ه میاز روی تیر عبور داد
های  دادن نمودار بودن عملیات از نشان علت تکراری شود. ولی به می

  شود. ها خودداری می این حالت
  

  
  زمان برای تیر سالم در آزمایش اول - تاریخچه شتاب) ۱نمودار 

  

  زمان برای تیر سالم در آزمایش دوم - تاریخچه شتاب )۲نمودار 
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  % در آزمایش اول و دوم۵۰زمان برای تیر معیوب در وسط و شدت  - تاریخچه شتاب )۳نمودار 

  
 تکرار بار ۱۰ عملیات، دقت افزایش علت به گرفته انجام آزمایشات

 شکل به زمان - شتاب تاریخچه آمده دست به نتایج. شوند می
 یلهوس به ابتدا در سازه از شده گیری اندازه ارتعاشی های سیگنال
 و شود می تجزیهای  بسته موجکهای  مولفه به MATLABافزار  نرم

در  که آید می به دست ای بسته موجک انرژی نرخ شاخص سپس
  .است شده داده نشان ۴- ۷نمودارهای 

  

  
 ۴/۱ای در ترک در  بستهمقادیر شاخص نرخ انرژی بر پایه تبدیل موجک  )۴نمودار 

  %۵۰دهانه با عمق 
  

  
 ۴/۱ای در ترک در  مقادیر شاخص نرخ انرژی بر پایه تبدیل موجک بسته )۵نمودار 

  %۸۰دهانه با عمق 
  

  
 ۲/۱ای در ترک در  بر پایه تبدیل موجک بستهمقادیر شاخص نرخ انرژی  )۶نمودار 

  %۵۰دهانه با عمق 
  

  
 ۲/۱ای در ترک در  شاخص نرخ انرژی بر پایه تبدیل موجک بستهمقادیر ) ۷نمودار 
  %۸۰نه با عمق دها
  

  
  %۵۰دهانه با عمق  ۴/۱استانه ترک در مقادیر ) ۸نمودار 
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  %۸۰با عمق دهانه  ۴/۱مقادیر استانه ترک در ) ۹نمودار 

  
 شاخص ترک محل در دهند، می نشان بالا نمودارهای که طور همان

 مقدار این نقاط، بقیه در و است مقدار ماکزیمم صورت به پیشنهادی
 را ترک محل توان می روش این وسیله به بنابراین است. رکمت خیلی
 به ترک محل بر علاوه روش همین همچنین. کرد شناسایی خوبی به

 افزایش با شاخص این که طوری به است، حساس نیز ترک عمق
 افزایش نسبت با افزایش این ولی است، افزایش به رو ترک، عمق
 با ،۱۹ رابطه از استفاده با ادامه در. ندارد خطی رابطه ترک، عمق

به  ௐ௉ாோூఈܮܷ مقادیر ۹۸% بالای اطمینان حد و α=۰۲/۰فرض 
 در ௐ௉ாோூఈܮܷ از WPERI مقادیر اختلاف که آید دست می
  .است شده داده نشان ۸- ۱۱نمودارهای 

  

  
  %۵۰دهانه با عمق  ۲/۱ترک در مقادیر استانه ) ۱۰نمودار 

  

  
  %۸۰دهانه با عمق  ۲/۱استانه ترک در مقادیر  )۱۱نمودار 

  
 واضح صورت به ترک آستانه دهند، می نشان نمودارها که طور همان

 شاخص این ترک، از غیر های محل در و است مشخص در نمودارها
 موجک انرژی نرخ شاخص ،٩نمودار  در مثال برای. است صفر برابر
 دقیقاً  که)  ٣ نمونه رد C المان(  ٢١ و ٢٠ های گره بین ای بسته
  .است شده ظاهر بوده، ترک محل

  
  گیری نتیجه - ٤
یک سیستم جدید مکانیکی پرتابل هوشمند برای  تحقیق، این در

شکل با استفاده از شاخص نرخ  های تیری شناسایی خرابی در سازه
تبدیل  ای معرفی شده است. انرژی بر پایه تبدیل موجک بسته

ابزار ریاضی قوی برای شناسایی  عنوان یک ای به موجک بسته
رود.  ناپیوستگی یا ناهماهنگی در تغییرات سختی سازه به کار می

دهد که روش پیشنهادی محاسبه شاخص انرژی بر  نتایج نشان می
ای برای شناسایی ترک، بسیار مفید است.  پایه تبدیل موجک بسته

رایب ها به ض صورت تجزیه سیگنال نظر اجرایی، مراحل به از نقطه
ای و  ای و محاسبه شاخص نرخ انرژی موجک بسته موجک بسته

  .تشخیص موقعیت ترک، قابل تفکیک است
 در شدت خرابی را و مکان توانایی شناسایی یاب، خرابی سیستم
 این های برتری امر یکی از این که دارد مختلف حالات تمامی
  است. گذشته به کارهای نسبت تحقیق

  

که در نگارش و  دیه همکاران و اساتاز همتشکر و قدردانی: 
که  زیدانشگاه تبر زین اند و داشته یمقاله همکار نیا یریگ جهینت

تشکر و  تیانجام شد نها آنجا پژوهش نیاز محاسبات ا یبخش
  را دارم. یقدردان

و  یرانیا گریمقاله در مجلات د نیاز هر گونه چاپ ا تاییدیه اخلاقی:
تا کنون به  یاگونه مجله چیممانعت خواهد شد و در ه یخارج

 یعلم تیمقاله حاصل فعال یعلم اتیضمنا محتو دهیچاپ نرس
  است. سنگانیبر عهده نو جیبوده و صحت و اعتبار نتا سنگانینو

ها با سازمان یگونه تعارض منافع چیمقاله حاضر هتعارض منافع: 
  ندارد. گریو اشخاص د

نگارنده  (نویسنده اول)، کوهدرقمهدی  سهم نویسندگان:
شناس/پژوهشگر اصلی /تحلیلگر آماری/نگارنده بحث  /روشمقدمه

(نویسنده دوم)، نگارنده  یقین اللهی محمدعلی لطف%)؛٥٠(
شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث  /روشمقدمه

(نویسنده سوم)، نگارنده  میرمحمد اتفاق %)؛٣٠(
نگارنده بحث شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری/ /روشمقدمه

(نویسنده چهارم)، نگارنده  علیرضا مجتهدی %)؛٢٠(
شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث  /روشمقدمه

)١٠(%  
 یمال تیپژوهش توسط دانشگاه آزاد ملکان حما نیا منابع مالی:
   شده است.
  .Lotfollahi-Yaghin MA, Koohdaragh M. Examining the function of wavelet packet transform (WPT) and continues wavelet transform (CWT) in recognizing the crack specification. KSCE Journal of Civil Engineering. 2011;15(3):497-506.  2- Koohdaragh M, Lotfollahi-Yaghin MA, Ettefagh MM, Mojtehedi A, Beyghbabaye B. Damage detection in beam-like structure based on wavelet packet. Scientific Research and Essays. 2011;6(7):1537-1545. 3- Ge M, Lui EM. Structural damage identification using system dynamic properties. Computers & structures. 2005;83(27):2185-2196.  4- Jiang LJ, Tang J, Wang KW. An enhanced frequency-shift-based damage identification method using tunable piezoelectric transducer circuitry. Smart Materials and Structures. 2006;15(3):799.  5- Lu ZR, Liu JK, Huang M, Xu WH. Identification of local damages in coupled beam systems from measured dynamic responses. Journal of Sound and Vibration. 2009;326(1-2):177-189.  6- Ding L, Hao H, Zhu X. Evaluation of dynamic vehicle axle loads on bridges with different surface conditions. Journal of Sound and Vibration. 2009;323(3-5):826-848 -1 منابع



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمهدی کوهدرق و همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ ۱۶۶۲

   ۱۳۹۸ تیر، ۷، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                     پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

7- Wyss JC, Su D, Fujino Y. Prediction of vehicle-induced local responses and application to a skewed girder bridge. Engineering Structures. 2011;33(4):1088-1097.  8- Wu SQ, Law SS. Vehicle axle load identification on bridge deck with irregular road surface profile. Engineering Structures. 2011;33(2):591-601.  9- Neves SGM, Azevedo AFM, Calçada R. A direct method for analyzing the vertical vehicle–structure interaction. Engineering Structures. 2012;34:414-420.  10- Wu SQ, Law SS. Evaluating the response statistics of an uncertain bridge–vehicle system. Mechanical Systems and Signal Processing. 2012;27:576-589.  11- Mallat SG. A theory for multiresolution signal decomposition: The wavelet representation. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence. 1989;11(7):674-693.  12- Coifman RR, Wickerhauser MV. Entropy-based algorithms for best basis selection. IEEE Transactions on Information Theory. 1992;38(2):713-718.  13- Sun Z, Chang CC. Structural damage assessment based on wavelet packet transform. Journal of Structural Engineering. 2002;128(10):1354-1361.  14- Daubechies I. Ten lectures on wavelets. Philadelphia: SIAM; 1992.  

15- Asgarian B, Aghaeidoost V, Shokrgozar HR. Damage detection of jacket type offshore platforms using rate of signal energy using wavelet packet transform. Marine Structures. 2016;45:1-21.  16- Zhou J, Li Z, Chen J. Damage identification method based on continuous wavelet transform and mode shapes for composite laminates with cutouts. Composite Structures. 2018;191:12-23.  17- Liu K, Yan RJ, Soares CG. Damage identification in offshore jacket structures based on modal flexibility. Ocean Engineering. 2018;170:171-185.  18- Ovanesova AV, Suárez LE. Applications of wavelet transforms to damage detection in frame structures. Engineering Structures. 2004;26(1):39-49.  19- Yen GG, Lin KC. Wavelet packet feature extraction for vibration monitoring. IEEE Transactions on Industrial Electronics. 2000;47(3):650-667.  20- Hua-Sing Ang A, Tang HW. Probability concepts in engineering planning and design: Basic principles. Hoboken: Wiley; 1975. 21- Han JG, Ren WX, Sun ZS. Wavelet packet based damage identification of beam structures. International Journal of Solids and Structures. 2005;42(26):6610-6627.   




