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س رشددد نیا اسدد  به به دارای روند رو دارای روند رو بوده که بوده که   ررییپذپذددییتجدتجد  ییهاهاییانرژانرژ  ننییترترباد از مهمباد از مهم  ییانرژانرژ    چکیدهچکیده شد نیا ا موعه موعه  کل مجکل مج  دارندهدارندهنگهنگه  ی،ی،بادباد  ننیی. برج تورب. برج توربر

س اسدد  س خ خرابو سدد خ خراب  زدزدخطر انداخطر اندارا بهرا به  ییبادباد  ننییکل توربکل تورب  تواندتواندییبرج مبرج م  ییخرابخراب  نکهنکهییبااباا  ..گرددگرددییکامل مکامل م  ییآن منجر به فاجعهآن منجر به فاجعه  ییو خرابو خراب  ا سوسدد  ییو  گردد گردد   ععییو

منظور منظور  بهبه  ییعددعدد  ییردهردهگستگست   للیی، تحل، تحلتحقیقتحقیق  ننییدر ادر ا  اس .اس .   ااییناچناچ  ،،ییبادباد  ننییتوربتورب  کالکالییمکانمکان  ساتسات ییبه تأسبه تأس نس  نس     ننییبخش از تورببخش از تورب  ننییاادر در   قاتقاتییتحقتحق  ییولول

شخ  شخت سط   ییبادباد  ننییدر برج توربدر برج تورب  ییخرابخراب  صصییت سطتو سطحه   ییههییتجاتجا  تو سطحهموجک دوبعدی چند ستفاده از موجک   موجک دوبعدی چند ستفاده از موجکباا ازه، ازه، سس   --اندرکنش خاکاندرکنش خاکهای متعامد و های متعامد و باا
س  گردیدهگردیدهانجام انجام  س ا    ییروروییوزارت نوزارت ن  ررییپذپذددییتجدتجد  ییانرژانرژ  ییململ  شگاهشگاه ییآزماآزما  ییمگاواتمگاوات  پنجپنج  ییم نام نا  ییساحلساحل   ییبادباد  ننییبا تورببا تورب  ،،شدهشده ههیی. مدل المان محدود ته. مدل المان محدود تها

س   ییمدل المان محدود سازهمدل المان محدود سازه بعدی بعدی سهسه   ییمودمود  ییهاها، شکل، شکل ییخرابخراب  ییووییسنارسنار چندین چندین   ففییضمن تعرضمن تعر ادامه ادامه شد. در شد. در    ییسنجسنج صح  صح     کا،کا،ییآمرآمر    ،،دهدهییددخخییآسآ

ستفاده از اسددتفاده از  شنهادیروش پیشددنهادیا سمورد بررسدد  ،،روش پی    ییخرابخراب  صصییشخشددختت    ییففییکک  ششییسازه بر افااسددازه بر افاا--از تأثیر مث   اندرکنش خاکاز تأثیر مث   اندرکنش خاک  ییحاکحاک  ججییقرار گرفتند. نتاقرار گرفتند. نتا  ییمورد برر
 اس .اس .  ده،ده،ییددخخییآسآس  ییسازهسازه
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Abstract Wind energy is one of the most hopeful renewable energy sources that is also growing. The wind 

turbine tower supports the complete wind turbine system, and its damage may cause catastrophic failure 

of the wind turbine. However, the background to the study of the health monitoring of the wind turbine 

tower against its mechanical installations is insignificant. Besides, no comprehensive research has been 

conducted on the health monitoring of the tower with soil-structure interaction included. In this article, the 

extensive analysis of the multilevel 2D wavelet decomposition approach using orthogonal wavelets and 

soil-structure interaction is performed numerically. The established finite element model is calibrated and 

verified with the NREL 5-MW reference onshore wind turbine. Then, while defining several damage 

scenarios, the 3-dimensional modes of the finite element model of the damaged structure were investigated 

using the proposed method. The findings imply that the quality of the damage detection in the soil-structure 

interaction models has increased, generally. 

 

Key Word Wind Turbine Tower, Damage Detection, Soil-Structure Interaction, Signal Processing, 

Orthogonal Wavelets. 
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 مقدمه
م  سلا یاتیح ازین عنوانبهپاک  یمنابع انرژ یتوسعه

از  یکیباد  یدر حال رشد اس . انرژ ط،یبشر و مح
 یطیمح یکه آلودگ اس  تجدیدپذیر یهایانرژ نیترمهم
را  یجن ش یانرژ ،یباد یهانی. توربدارد یایناچ اریبس

. ندکنیم یکیالکتر یبه انرژ لیو آن را ت د گیرندمیاز باد 
 یباد یهانیتورب ،یسنت یانرژ یهاروگاهین برخلاف

هوا  یهایآلودگ ای یاگلخانه یمنجربه انتشار گازها
 20تنها  2441در سال  یباد ی. سهم انرژ[1] ندشوینم
 191 هب 2411مقدار در سال  نیا کهیبوده درحال گاواتیگ

 سال ق ل هفدهو پنج برابر  س یب یعنی گاواتیگ
کماکان  یباد یدر انرژ یگذارهیسرما ونداس . ردهیرس

 2423سال  انیکه در پا یاگونهبه شودیم یابیمث   ارز

 941جهان برابر  یباد یهانیتورب یتجمع یمقدار انرژ
 .[2] گرددیم ینیبشیپ گاواتیگ

 ییجانما ییهادر مکان شهیهم یباد یهانیتورب 

 قابل استفاده، در دسترس باشند. یکه منابع باد گردندیم
باز و خارج از  یها یدر موقع معمول طوربهها مکان نیا

 ه،وستیپ یبردارهستند. بهره یشهرها و مناطق مسکون
چالش  کیخود  ،ییهادستگاه نیو سودمند چن منیا

 یباد یهانیتورب یو اندازه  ی. ظرفباشدیم یمهندس
سرع  در حال از باد، به یانرژ شتریکسخ ب منظوربه

در حال  GEکه شرک  طوریبه ،[3] اس  شیافاا
بادی  ترین توربینریای برای نصخ آزمایشی بارگبرنامه

های متر و در آب 224ارتفاع مگاواتی بهفراساحلی دوازده
(. 1شکل ) [4] اس  2419بندر رتردام در سال  بهمشرف
 ترمیعظ یهانیکه تورب دهندینشان م قاتیتحق ال ته
 ینگهدار ازمندیو ن شوندمیخراب  شتریب مراتخبه
برج  [6] . مطابق مطالعات مرجع[5] هستند یشتریب

 ینهیکل ها را در دوم گاهیجا یساحل یباد نیتورب
 یاس  که کل مجموعه یدر حال نیو ا دارد یباد نیتورب
و  رددگیم ینگهدار قسم  نیتوسط ا این یباد نیتورب

 نیکل تورب یبار برافاجعه خی، باعث آسآن یخراب
ان صاح که  اس دهشس خ  ،مسائل نیا ی. تمامشودیم

قش ، نیخراب صیکه تشخ دریابند ماارع توربین بادی

 یباد یهانیتورب از وستهیو پ منیا یبرداردر بهره یمؤثر
 .دکنیم فایا

 ینهیشیپ ،یباد نیبرج تورب یسازه یخراب صیتشخ 

 ساتیو تأس نیتورب یبه پرهنس   یکمتر اریبس یمطالعات
با  همراه مقوله نیا درمورد چنینهم. داردآن  کالیمکان

اس . صورت نگرفته ایمطالعهسازه  -اندرکنش خاک
 نیسلام  برج تورب یاتیح  یاهمبه  رو، باتوجهازاین
.شودیممقوله احساس  نیدر ا قیتحق ضرورت، یباد

 

 
 

 GE [4]شرک   Haliade-Xمگاواتی  ای توربین بادی فراساحلی دوازدهنمای مقایسه  1شکل 
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 هدف اين تحقيق
ز ا بااستفاده یباد نیمقاله، مدل المان محدود تورب نیدر ا
مدل با  نی. ااس هدیگرد هیته Abaqus/CAEافاار نرم
 یمل اهشگیآزما پنج مگاواتی یم نا یساحل یباد نیتورب
، مورد (NREL) کایآمر یرویوزارت ن تجدیدپذیر یانرژ

 یراب)متعامد( موجک  لیقرار گرف . از ت د سنجیصح 
. اس هداستفاده ش یباد نیدر تورب خیآس  یموقع نییتع

 یمود یهاحال ، شکل نیموجک در ا لیت د یورود
 لیت د خیآن ضرا یو خروج هس  دهیدخیآس یسازه

 صیتشخ  یفیک یابیارز منظوربه. باشندیموجک م

 بدون مختلف، حالات با/ یخراب  یدر دو موقع یخراب
، تعداد مفروض یهاخاک یسازه برا -اندرکنش خاک

ی و ساز  بااستفادهشد که  فیتعر یبخرا یویسنار هجده

و سه سطح  MATLABافاار نرم متعامدموجک  یک
 جیصورت گرف  و نتا یاگسترده یهالیمختلف، تحل
 .دیکسخ گرد اینقابل ق ولی 

 
 -اندرکنش خاکادبيات فنی تبديل موجک و 

 سازه
سلام  سازه  شیپا یبه بررس [7] گرانیرسون و دندسو

 شیآزما موج تنش که در خلال یریگاز اندازه بااستفاده
 کایآمر ریدپذیتجد یانرژ یمل شگاهیپره در آزما کیاستات

 ظورمنبه یکیمکاصورت گرف ، پرداختند. موجک کلاه
 در پره، مورد استفاده قرار گرف . فن و یخراب صیتشخ
 لی دت براساس یخراب صیتشخ تمیالگور کی [8] ائویک

 یانوع صفحه یهاسازه یبرا دوبعدی یوستهیموجک پ
مطالعه  نیا جی، ارائه دادند. نتا[9] روابط مرجع براساس

 در یبر برترشده علاوهمطالعه تمینشان داد که الگور
 با یخراب صیقادر به تشخ ا،یبرابر نو  یمصون

 گر،ید یمطالعه. در باشدمی ایمحدود ن یحسگرها
 یخراب صیروش تشخ کی [10] و کرازوک ینسکیدول

 یاهپره یخراب صیتشخ یموجک برا لیت د براساس
 یعیط  طیبارگ در خلال شرا یباد یهانیتورب
 ارائه دادند. یبرداربهره

 یخراب یموضع صیتشخ برروی [11] کنا و باسو 
ش کرن یتمرکا کردند. آنها از الگوها یباد نیبرج تورب
 یهاطراف پوست یخراب یموضع نییتع منظوربه ییفضا
 انگریعلاوه، هانگ و داستفاده نمودند. به بعدیسهبرج 
 یموجک گسسته به بررس لیبا بهره از ت د [12]

 سازه بررویاز زلاله  یشنا یهامودال پاسخ یهامشخصه
 یهاشتاب یهاپاسخ یرو قیتحق نیپرداختند. در ا

و  اف یموجک انجام  لیسازه، ت د یشدهیریگاندازه
شد.  موجک ساخته یرفضایاز ز بااستفادهروابط گسسته 
 یابیبا هدف دس  [13] گرانیو د یه گر،ید یدر مطالعه

 یهارائو دق ، به  یمحاس ات ینهیها یانم یبه تناس 
 (multi-scale) اسهیمقچند یخراب صیروش تشخ

 نال،گیبا پردازش س یاسازه یسازمدل یسازگار منظوربه

 یهیمحدود پامدل المان خیروش با ترک نیپرداختند. در ا
تابع  عنوانبه B-splineموجک  یریکارگموجک و به

ازه س یموجک، خراب یهیمودال پا ییشکل و روش شناسا

 داده شد. صیتشخ
 یهایپ یکینامیرفتار د 2442در سال  [14] زاجر 
نمود و  یسازرا مدل یفراساحل یباد یهانیتورب
انواع  بهنس  سازه را  گاههیتک یعیفرکانس ط   یحساس
در  [15] گرانیکار توسط کمپ و د نیمطالعه کرد. ا هایپ

 نیچند  یگسترش داده شد و عدم قطع 2443سال 
رف . قرار گ یمورد بررس یدیکل یکیژئوتکن یمشخصه

 به نس  یسطح یهایپ  ینشان داد حساس قیتحق نیا
ال اس . با دن  یشمع یهایاز پ شتریخاک، ب یپارامترها
 ،2442در سال  [16] موضوع توسط زاجر نیکردن ا
 بهنس  سازه  گاههیتک یعیفرکانس ط   یحساس

نشان داده شد.  ،یشمع یهایپ یهاارتعاشات مدل
نشان دادند که  2441در سال  [17] گرانیو د رتاقمو

بر  یاثر کاهش ،منعطف یپ -خاک ستمیگرفتن س درنظر
 و باعث مقدار رددا یباد نیتورب یپ یعیفرکانس ط 

 . بوش و مانوئلشودیم ستمیدر س ییرایم یتوجهقابل
و  رداریگ گاههیبا تک یپ یهامدل 2449در سال  [18]
که  و نشان دادند ندکرد سهیمقا گریکدیرا با  ریپذانعطاف
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در پاسخ  تواندیم یپ -خاک ستمیگرفتن س درنظر
 باشد. رگذاریتأث نیتورب یکینامید

رفتار  2412در سال  [19] و هاتاچرا یکاریاده 

 ریپذانعطاف یهایپ یرو را یباد یهانیتورب کینامید
. کردند یموج و باد قرار دارند بررس یکه در معرض بارها

 بود و یبرنول -ستون اولر -ریت براساس شانیمدل ا

 ع ی ط کردنمنظور مدل به کیالاست ییانتها یهاگاههیتک
رفته گ درنظر ،یبا پ هاستمیس نیاندرکنش ا ریپذانعطاف
  یبه اهم 2412در سال  [20] و باسو تاجرالدیشد. ف
 یاسازه در کنترل سازه -گرفتن اندرکنش خاک درنظر
 کهیو نشان دادند هنگام ندپرداخت یباد یهانیتورب

وجود دارد، طرح کنترل  یخاک ش هات یدرمورد سخت
کنترل  علاوههباشد، ب ریتأثیلرزش ممکن اس  ب رفعالیغ

از طرح کنترل فعال  بااستفاده یباد یهانیلرزش تورب
که مشخصات خاک  یطیدر شرا شان،یا یشنهادیپ

 بود. دوارکنندهینامشخص اس ، ام
 

 سطحهی موجک دوبعدی چندتجزيه
سازه  کی یالحظه شیها شامل پاسلام  سازه شیپا

ن داخل سازه مدفو ایه کحسگر اس   یاز تعداد بااستفاده
 شیپا یدهیاند. اسپکمن اآن نصخ شده یرو ایاند و شده

نسان ا یعص  ستمیبه س کیناد اریسلام  سازه را بس
حسگر  یادیبدن انسان از تعداد ز ق ی. درحقداندیم

حسگرها اطلاعات خود را به مغا  نیا. اس هشد لیتشک

 درمورد ،اطلاعات نیا ریو مغا پس از تفس فرستندیم
. قابل ذکر اس  کندیم یریگمیمحل و شدت درد تصم

 یخراب صیحسگرها در دق  تشخ یریگکه محل قرار
 .[21] مؤثر اس 
 یاضیر لیت د کیهدف از اعمال  ،ینگاه کل کیدر  
  اس یادس  آوردن اطلاعات اضافهبه گنال،یس کیبر 

. ندباشیقابل دسترس نم ه،یخام اول گنالیس کیکه در 
مودال،  یبر پارامترها یم تن یهابا روش سهیدرمقا
مورد توجه قرار  مخصوصا  گنالیبر س یم تن یهاروش

 یدهیچیو پ یرخطیدر مواجهه با رفتار غ رایاند زگرفته

آغشته به  چنینهمو  یناقص و ناکاف یهاها، دادهسازه
 .برخوردار هستند یتر و مؤثرتراز عملکرد مطلوب ،اینو

از اباار پردازش  یکیعنوان موجک به لیتحل 

 لیحل. تاس هشد یمعرف ریمتغ ینواح یبا اندازه یاپنجره
 پردازش یاباارها نیترعیو سر نیتراز مهم یکیموجک 

. اشدبیم ریسال اخ بیس در  شرف یدر حال پ گنالیس

فرکانس  نیگایعنوان جارا به اسیموجک، مق یهیتجا
مان ز یرا به بازه گنالیس کیکه درواقع  ردیگیم درنظر
شف ک یموجک برا لی. روش تحلکندیم لیت د اسیو مق
 نیسالم ندارد که ا یاز سازه یبه اطلاعات یازین خ،یآس
کمک روش فقط به نی. ارودیشمار ممهم به  یما کی
 شودیانجام م دهیدخیآس یسازه یکه رو یلیتحل جینتا

از  موجک لی. در ت دکندیم یمحل خراب نییاقدام به تع
ها در اما طول پنجره ،شودیمفهوم پنجره استفاده م

امر  نی. دراصطلاح به اکندیم رییمختلف، تغ یهافرکانس

 ،یدقتندچ لی. منظور از تحلشودیگفته م یدقتچند لیتحل
 هایدق مختلف با  یهادر فرکانس گنالیس لیتحل

دق   یارائه ،یدقتچند لیمتفاوت اس . هدف از تحل
بالا  یهانسدر فرکا قیمناسخ و دق  فرکانس نادق یانزم

 فیضع یخوب و دق  زمان یو درمقابل، دق  فرکانس
 استفاده از یجابه چنینهماس .  نییپا یهادر فرکانس
 ،یعنی شود،یاستفاده م ψ(t)از موجک مادر نوسیموج س

 

(1            )                       ψa,b(t) =
1

√a
ψ(

t−b

a
) 

 

 ییجاهپارامتر جاب bو  اسیپارامتر مق aکه در آن  
 ریز یتوسط رابطه یبعدیکموجک  لیاس . ت د

 .دیآیدس  مبه
 

(2                     )Wf(a, b) = ∫
∞

−∞
x(t)ψa,b(t)dt 

 

ه زمان گسسته را ب گنالیموجک گسسته، س لیت د 
 یورود یآن سریعنی ؛ کندیم لیفرم موجک گسسته ت د
x = [x0, ⋯ , xL−1]

T  با طولL خیضر یرا به سر 
( lگذر )نییموجک پا خیضر ی( و سرhموجک بالاگذر )

L با طول
2
 .دینمایم لیت د 
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 hj = ∑K−1k=0 x2j−k sk, 

 

lj = ∑

K−1

k=0

x2j−k tk   ∀ 0 ≤ j ≤
L

2
 

(3) 

sکه   = [s0, ⋯ , sK−1]
T  وt = [t0, ⋯ , tK−1]

T 
 .شوندیموجک خوانده م یلترهایف

 اس  دوبعدی سیماتر کی X(i) شودیم یادآوری 

. س ا هدیدخیآس یسازه بعدیسه یکه نشانگر شکل مود
ه برده را بنام سیچندسطحه، ماتر دوبعدیموجک  لیت د

LLj یجائ سیچهار ماتر
(i) ،LHj

(i) ،HLj
(i)  وHHj

(i) هیتجا 

عملگر  یریکارگکه حرف اول متناظر با به کندیم
 یهافیرد برروی( Hبالاگذر ) ای( Lگذر )نییپا یفرکانس
 برروی لتریف      مذکور و حرف دوم به اعمال  سیماتر
 .کندیاشاره م j اسیمق براساس X(i)یهاستون
 

 روش پيشنهادی تشخيص خرابی
های در این تحقیق، پردازش سیگنال برروی پاسخ

گیرد. درواقع، دیده انجام میی آسیخآمده از سازهدس به
 عنوان سیگنال ورودی وشکل مودی برج توربین بادی به

گردد و اخذ می Abaqus/CAEافاار بااستفاده از نرم
، چندسطحه دوبعدیموجک  یهیتجابااستفاده از 

های متعدد انجام صورت تحلیلپردازش سیگنال به
ی مورد اشاره، شامل بررسی های گستردهگیرد. تحلیلمی

های متنوع، های مودی مختلف، خرابیتأثیر شکل
گردند. در تجایه می های متعامد و چندین سطحموجک

عقخ، سه شکل مودی  -کل سه شکل مودی اول جلو
پهلو، هجده سناریوی خرابی، سی و یک  -اول پهلو

موجک متعامد، سه سطح تجایه و دو نوع خاک مختلف، 

 اس .مورد بررسی قرار گرفته
 شودیم درنظر گرفته ،یسطح مربع صورتبه یخراب 

 .ردیگیمرکا سطح آن صورت م براساس یدهو آدرس

های مودی برای تشخیص منظور استفاده از شکلبه
ی خطی خرابی، فرض بر این اس  که آسیخ در ناحیه

 منظوربه یااز مختصات استوانهدهد. سازه رخ می

. محور اس هشد بهره برده ،یخراب  یموقع یدهآدرس
خلاف جه   θ یهیو زاو اس از کف برج  Hمختصات 

محور رو به باد  بهنس  ساع  در پلان و  یهابهعقر

 یدهآدرس ستمی. سشودیم یریگاندازه ،نیتورب
نشان داده  (2شکل  در یباد نیبرج تورب یمختصات خراب

 .اس هشد

 

 
 

 یباد نیبرج تورب یمختصات خراب یدهآدرس ستمیس  2شکل 

 

وسط ت یباد نیبرج تورب یخراب ییشناسا منظوربه 
و  یمتردهدر تراز  یخراب  یموجک، دو موقع لیتحل
. اس هگرفته شد درنظردرجه  94و  صفر یهاهیزاو

مدول  رییتغ براساس یگوناگون یخراب یوهایسنار
درصد مدول  94درصد تا  14از مقدار  تهیسیالاست
درصد، اعمال  14فولاد برج، با گام  یهیاول یتهیسیالاست

. در کل تعداد ندادهیارائه گرد (1جدول  در کهاند شده
 .دیگرد فیتعر ،یخراب یویسنار هجده

 

 

 

 

 

θ 

H 

 خرابی

  
        

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

    
  
  

      
  

  
  X   
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 یخراب یوهایانواع سنار  1جدول 

 (°) H (m) θ (°) α سناریو

 مدول الاستیسیته جاییات خرابی
(% E) h (m) b (m) A (m2) 

1 14 4 0/19 1 1 1 14 

2 14 4 0/19 1 1 1 24 

3 14 4 0/19 1 1 1 34 

0 14 4 0/19 1 1 1 04 

1 14 4 0/19 1 1 1 14 

2 14 4 0/19 1 1 1 24 

7 14 4 0/19 1 1 1 74 

1 14 4 0/19 1 1 1 14 

9 14 4 0/19 1 1 1 94 

14 14 94 0/19 1 1 1 14 

11 14 94 0/19 1 1 1 24 

12 14 94 0/19 1 1 1 34 

13 14 94 0/19 1 1 1 04 

10 14 94 0/19 1 1 1 14 

11 14 94 0/19 1 1 1 24 

12 14 94 0/19 1 1 1 74 

17 14 94 0/19 1 1 1 14 

11 14 94 0/19 1 1 1 94 

 
و ( ∆H) در مقدار ارتفاع یخراب  یفیک نییتع یبرا 
 .اس هبهره گرفته شد ری، از روابط ز(∆θی )هیزاو

 

ΔH = min

{
 
 

 
 |Z − (H −

h

2
)|

|Z − (H +
h

2
)|

0  if  H −
h

2
 ≤  Z ≤  H +

h

2

 

(0) 
 

Δθ = min

{
 
 
 

 
 
 I,  II:    |β − θ −

α

2
|

III:    |360 − β + θ −
α

2
|

IV:    |θ −
α

2
− β|

0  if  θ −
α

2
 ≤  β ≤  θ +

α

2

 

(1) 

 

|Δ| = √(ΔH)2 + (Δθ
π

180
(
R + R′

2
))

2

, 

(2) 

 یهیزاو β، یخراب یمرکا یهیزاو αدر این روابط  

  b نظر،مورد لیشده توسط تحلداده صیتشخ یخراب

سطح مقطع  A، یخراب یبعد ارتفاع h ،یعرض خراب

 یارتفاع خراب Zو  یبرج در محل خرابشعاع  ′Rخرابی،

 فرضاس .  نظرمورد لیشده توسط تحلداده صیتشخ

 ،یخراب یاس  که در داخل محدوده نیروابط بر ا نیا

 ،یخراب یو در خارج از محدوده اس اختلاف برابر صفر 

 نیکمتر براساس( ∆θو  ∆H) یخراب صیتشخ  یفیک

 .گرددیم نییتع ،یتا مرز خراب یمحل خراب نیب یفاصله

توابع موجک مختلف  یدارا MATLABافاار نرم 
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افاار، نرم نیمختلف ا یهاکه تنوع آنها در نسخه اس 

 نیافاار مورد استفاده در انرم ی. نسخهباشدیمتفاوت م
 هاخانوادهو فهرس   اس  MATLAB R2016b ق،یتحق

 یگردآور (2جدول  نسخه در نیا متعامد یهاو موجک

موجک متعامد، موجکی اس  که ت دیل  .اس هشد
یعنی ت دیل موجک ؛ موجک مرت ط با آن متعامد اس 

باشد. ( ت دیل موجک میadjointمعکوس، الحاقی )

ها شامل ی از خانوادهگردد بعضکه مشاهده میطوریهمان
که موجک طوریچندین موجک متفاوت هستند به

Daubechies . دارای ده موجک متفاوت اس 

 
 افاارنرم متعامد یهاموجکو  هاخانوادهفهرس    2جدول 

MATLAB R2016b[22] 
 

 هاموجک خانواده

Haar Haar 

Daubechies 
db1, db2, db3, db4, db5, db6, db7, db8, 

db9, db10, db** 

Symlets 
sym2, sym3, sym4, sym5, sym6, sym7, 

sym8, sym** 

Coiflets coif1, coif2, coif3, coif4, coif5 

DMeyer Dmey 

Fejer-

Korovkin 
fk4, fk6, fk8, fk14, fk18, fk22 

 
 یمطالعات عدد

 نیالمان محدود تورب یسازمنظور مدلبه قیتحق نیدر ا
افاار المان محدود آن، از نرم یطیمح طیو شرا یباد

Abaqus/CAE 6.14-2 [23] و مراحل  دهیاستفاده گرد
  MATLAB R2016bافاارها توسط نرمپردازش پاسخ

 .اس هصورت گرفت [22]
 نیمدل تورب ق،یتحق نیشده در ااستفاده یهامدل 

 یهمراه پبه یباد نیخاک و مدل تورب -یفاقد پ یباد
 یدر فضا یباد نیتوربباشد. می و خاک یسطح
 یراب نیمختصات کارتا ستمیمدل شده و س ،بعدیسه

. مدل المان اس هدیگرد اریالمان محدود، اخت یسازمدل
 شیبه نما (3شکل  در یباد نیتورب بعدیسهمحدود 

گرفتن  درنظربا  یمتعدد یها. مدلاس هدرآمد

 یهاونیمختلف و با لحاظ کردن فرمولاس یهایبندمش
 یریگو انتگرال( full integration) کامل یریگالانتگر
از  ایو پره (reduced integration) افتهیکاهش

و  (shear locking) یبرش یشدگهمانند قفل ییهادهیپد
قرار  لی، ساخته و مورد تحل(hourglass) یساع  شن
بهره  C3D20Rنوع  solidاند. در مدل برج، از المان گرفته

 quadratic) 2درجه  یهندس یمرت ه یبرده شده که دارا

geometric order) آن  یریگو انتگرال باشدمی
 اس . افته،یکاهش

 

 
 

 یبه همراه پ یباد نیتورب یبعدمدل المان محدود سه  3شکل 

 و خاک یسطح
 

المان برج برابر  ی( و ارتفاعیطی)مح یبعد وتر 
گرفته شده و ضخام  المان،  درنظرمتر،  1 ی یتقر مقدار

. تعداد اس هشد اریبرج اخت یبرابر ضخام  هندسه
 ادبه ابع یمربع یبتن ی. پاس  1324برج برابر  یهاالمان
گرفته شد.  درنظر [20] متر مطابق مرجع 1×  24×  24

مطالعه  نیا شده درخاک استفاده یهامشخصات مدل
  در، (Mohr-Coloumb)کولمخ  -موهر اریمع براساس
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دو نوع خاک مختلف درنظر  .اس هارائه شد (3جدول 
اس  و  افتهی میتحک یرس عاد( 1گرفته شد. خاک )

 1تر از خاک باشد که سخ می متراکم یماسه( 2خاک )

×  144×  144و  یصورت مربعابعاد مدل خاک بهاس . 
 solid. در مدل خاک، از المان اس هشد اختیارمتر  14
ان از الم این یالمان پ چنینهمبهره جسته شد،  C3D8نوع 

solid  نوعC3D8 گرفته شد. اتصال کف خاک  درنظر
 نیو فرض بر ا اس لحاظ شده رداریصورت کاملا  گبه

متر ضخام  خاک مورد نظر، به بستر  14از  عداس  که ب
 یهاالمان ی. بعد عرضید( خواهیم رسbed rock) یسنگ
منظور متر بوده و به 2برابر  ،یپ یشده براگرفته درنظر
ابر بر این یپ ریمناسخ، بعد عرض خاک در ز یبندالمان
. ضخام  المان خاک در اس هگرفته شد درنظرمتر  2
م  سهر چه به نکهیبه ا باتوجهمتر بوده و  2برابر  یپ ریز

بعد مش خاک، کاسته   یاز اهم م،یرویسنگ بستر م

آن منظور  یمتر برا 1 ی یضخام  تقر شود،یم
 .اس هدیگرد
 ،آن و کف یرونیب طیالمان خاک در مح ی یبعد تقر 
آن، بعد  براساسمتر اختصاص داده شده که  1حدود 
 یخط رتصوبه ،یمتر داخل 2از مقدار  یانیم یهاالمان

. تعداد اندافتهی رییتغ ،یمتر خارج 1 ی یبه مقدار تقر
 .اس  12121و  144برابر  خیترتو خاک به یپ یهاالمان
 اواتیپنج مگ یم نا یساحل یباد نیمدل با تورب نیا 

NREL،  قرار گرف . مشخصات  سنجیصح مورد

 یدر گاارش فن NREL پنج مگاواتی یم نا یباد نیتورب
در این ال ته  .اس هارائه شد ،[24] گرانیجانکمن و د
 یو عرض یمود سوم طول یعیط  یهافرکانسگاارش 

ورد درم یاطلاعات چنینهماند مشخص نشده یباد نیتورب
 .اس هارائه نشد یپ -خاک ستمیس

مدل  یخمش یعیط  یهافرکانس (0 جدول در 

 یعیط  یهاو فرکانس قیتحق نیا رداریگهیمحدود پاالمان
. اس ه، ارائه شدNREL پنج مگاواتی یم نا یباد نیتورب
 یهاکانسفر نیب یحداکثر اختلاف نس  ج،ینتا نیا مطابق
 خیرتتمدل م نا به بهنس   قیتحق نیا یو عرض یطول
ملاحظه  کهطوریهمان. اس  %3412و  %1404برابر 
 یافاارهانرم نیب یادیباوجود تفاوت بن شودیم

Abaqus/CAE ،FAST  وADAMSیهافرکانس جی، نتا 
 بهس  ن ق ولقابلدق   از یحاک ق،یتحق نیمدل ا یعیط 

 یپنج مگاوات یم نا یباد نیتورب یعیط  یهافرکانس

NREL . اس 
 هایفرکانسمدل خاک،  سنجیصح  منظوربه 

-closed) یمودال مدل المان محدود آن، با حل بسته

form solutionیخط کیهای مودال خاک الاست( فرکانس 
اند، ، استخراج شده[25] مرجع براساسکه  کنواخ ی

 (1جدول که در  سهیمقا جیقرار گرف . نتا سهیمورد مقا
 نیب %1442از حداکثر اختلاف  یحاک ،اندگردآوری شده

 های مودال بود.فرکانس ریمقاد

 
 

 [20] قیتحق نیشده در اخاک استفاده یهامشخصات مدل  3جدول 
 

 مشخصات مدل
 1خاک 

 (افتهیمیتحک ی)رس عاد

 2خاک 

 متراکم( ی)ماسه

 11 17 (3kN/m) یراش اعغوزن مخصوص 

 1444 1444 (2kN/m) انگیمدول 

 3/4 31/4 پواسون خیضر

 1 1/4 (2kN/m) یچس ندگ

 31 4 (°اصطکاک ) یهیزاو

 1 4 (°اتساع ) یهیزاو
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 [24] گرانیجانکمن و د جیو نتا رداریگ هیپا یباد نیمدل تورب یعیط  یهافرکانس یسهیمقا  0جدول 
 

 افاارنرم مدل

 مود اول

 برج یطول

(Hz) 

 مود اول

 برج یعرض

(Hz) 

 مود دوم

 برج یطول

(Hz) 

 مود دوم

 برج یعرض

(Hz) 

 مود سوم

 برج یطول

(Hz) 

 مود سوم

 برج یعرض

(Hz) 

FAST 443204 443124 249443 249321 * * 

ADAMS 443191 443120 241194 249041 * * 

Fixed-base model 443233 443239 247031 241272 749131 141110 

 

 ینظر ریآن با مقاد یسهیمدل المان محدود خاک و مقا یعیط  یهافرکانس  1جدول 
 

 مود

 مقادیر نظری

(Hz) 

 این تحقیق

(Hz) 
 نس ی اختلاف

(%) 

 2خاک  1خاک  2خاک  1خاک  2خاک  1خاک 

1 444712 441212 444710 441279 4411 4417 

2 442317 441401 442307 441423 4403 4403 

3 443921 441041 443117 441321 1442 4499 

 
 نتايج

گوناگون، فرکانس  یخراب یوهایسنار فینظر به تعر
بدون اندرکنش  یهادر حال  دهیدخیآس یهامدل یعیط 

(، 2) یو خاک شماره (1) یسازه، خاک شماره -خاک
 یدر کل شاهد کاهش فرکانس ارتعاش محاس ه شدند.

 شیتر، با افااسالم یسازه بهنس   دهیدخیآس یسازه
 یاشانهن عنوانبه توانیرا م نیکه ا میهست یخراب یجیتدر

عی  موق بیانگرنمود هرچند  یدر سازه تلق خیاز وجود آس
 آسیخ نیس .

منظور بررسی تشخیص که ذکر شد بهطوریهمان 

ای برای نمایش موقعی  خرابی، از مختصات استوانه
 یمود شکلسه  (،0شکل استفاده گردید.  ،دهیدخیآس

 یپ برروی یباد نیخ برج توربقع -جلو یخمش اصلی

، (1) یخراب یویو سنار (1)نمونه خاک  یبرا یسطح
 یشکل، پوسته نیدرواقع در ا. اس هدرآمد شینمابه
 صورتبه ،یباد نیبرج تورب شکلیدوک یرونیب

 .اس هشد مسطح ،یایآماغراق
 رییتغ شود،یشکل مشاهده م نیدر ا کهطوریهمان 

 خیآس رغمیعل یرنگ شکل مود خیدر ترک یمحسوس
یکن ول .شودیمشاهده نم ،یباد نیبه برج تورب یمصنوع
ی موجک گسسته، حاکی از حقیق  دیگری اس . تجایه
موجک،  یقطر هیتجا خیر ضریدامقهای چه نقشهچنان
های مودی مورد ی خرابی براساس شکلدهندهنشان

 اشاره، هستند.
 یموجک گسسته یهیتجا ینقشه (1شکل در  

-عقخ مدل با اندرکنش خاک -ل جلواو یشکل مود
 (1) یخراب یویسنار براساس (1)خاک  بررویسازه 

 شیبه نما ،(1) یتجایهدر سطح  haarتوسط موجک 

آن،  بررویو مختصات خرابی نیا با دق  مناس ی درآمده 
 .اس همشخص شد

موجک  یهیتجا ینقشه (2شکل  چنینهم 

 بدونعقخ مدل  -جلو دوم یشکل مود یگسسته
 براساس (1)خاک  برروی راسازه  -اندرکنش خاک

 Fejer-Korovkin8توسط موجک (1) یخراب یویسنار

(FK8) دهدمینشان  (3) یهیدر سطح تجا. 
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 نیبرج تورب خقع -جلو یخمش یاصل یمود یهاشکل  0شکل 

 یخراب یویو سنار (1)نمونه خاک  یبرا یسطح یپ یبررو یباد

 سوم مود( نیی)پا دوم، مود( وسط، )اول مود( بالا، )(1)

 
 

 -اول جلو یموجک گسسته شکل مود یهیتجا ینقشه  1شکل 
 یخراب یوی( ط ق سنار1سازه )خاک  -عقخ مدل با اندرکنش خاک

 (1)در سطح  haarتوسط موجک  (1)
 

 
 

 دوم یشکل مود یموجک گسسته یهیتجا ینقشه  2شکل 

 یخراب یویسازه ط ق سنار -اندرکنش خاک دونعقخ مدل ب -جلو

 (3)در سطح  FK8توسط موجک  (1)

 
 یخراب صیتشخ یفیشاخص ک ،(1و  7)شکلدر  
 1 یخراب یوهایسنار یازابهترتیخ به ،متعامدی هاموجک

. واژگان اس هبه نمایش درآمد 11الی  14و  9 یال
ه ترتیخ بها، بهحداقل، میانگین و حداکثر در این شکل

کمترین، میانگین و بیشترین تفاوت بین موقعی  خرابی 

ند. نمایشده، اشاره میو خرابی تشخیص داده شدههیتع 
گردد حداقل ها مشاهده میگونه که در این شکلهمان
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که بسیار  اس شاخص مورد اشاره، برابر مقدار صفر 

ازای هر باشد. ال ته این بدان معنی نیس  که بهایدئال می
نوع شکل مودی و برای هر سناریوی خرابی، موقعی  

ل، مقاب یدس  آید. در نقطهخرابی با بهترین دق  به

 اوتمتفهای تشخیص خرابی، بسیار ترین دق ضعیف

 مطابق  کهطوریبههستند 

 -خاک تفاوت حالات بدون خاک و با اندرکنش (1شکل 
متر  14 بربالغبه  Fejer-Korovkinسازه برای موجک 

رسد. می
 

 
 

 9 یال 1 یخراب یوهایسنار یازابه متعامد یهاموجک یخراب صیتشخ یفیشاخص ک  7شکل 

 

 
 

 

 11 یال 14 یخراب یوهایسنار ازایبه متعامد یهاموجک یخراب صیتشخ یفیشاخص ک  1شکل 
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های تشخیص خرابی میانگین هرچند کیفی  دق  
سازه، اندکی متمایل به  -بدون اندرکنش خاک حالات با/

ولیکن اختلاف  اس سازه  -حال  بدون اندرکنش خاک
ابی های تشخیص خرترین دق فاحشی در ضعیف

که دق  تشخیص خرابی با  ایگونهبهگردد مشاهده می
سازه، به ود شایانی  -گرفتن اندرکنش خاک درنظر
 ،یودم یهاشکل یهیکل ازایبه که درصورتیاس . هیافت
شده و حالات با/بدون اندرکنش فیتعر یوهایسنار
مجاز را  یفیک یمحدوده یها، موجکسازه -خاک
سازه را -اثر اندرکنش خاک توانیم ،میدس  آوربه

 یمحدوده یهاموجک ینمود. تعداد کم  یابیارز یخوببه
 (2جدول  در وهایسنار یهیجواب مجاز ط ق کل

 (14شکل و  (9شکل  در هاشده و نمودار آن یگردآور

 .اس هنشان داده شد
-اندرکنش خاکترتیخ به عدم به 3و  2، 1حالات  
با اندرکنش و  (1سازه )خاک  -با اندرکنش خاک، سازه
در  کهطوریهمان، اشاره دارند. (2 سازه )خاک -خاک
سازه -اندرکنش خاک تأثیر گردد،یجدول مشاهده م نیا

 19و  32 یکم شیشاهد افاا کهطوریبه اس توجه قابل 
 -مجاز حال  اندرکنش خاک یهاتعداد جواب یدرصد
سازه  -حال  بدون اندرکنش خاک بهنس  سازه 
. میهست 11الی  14و  9الی  1ترتیخ برای سناریوهای به

 -اول و دوم پهلو یمود یهاجا شکلجدول به نیط ق ا

تعداد  شیافاا یدارا یمود یهاشکل یمابق پهلو،
 مشخص اس . ایمجاز هستند که در شکل ن یهاجواب

 
 جواب مجاز یمحدوده یهاموجک یتعداد کم   2جدول 

 

 حال  سناریو
 پهلو -مود پهلو عقخ -مود جلو

 تعداد کل
1 2 3 1 2 3 

 9الی  1

1 22 13 13 17 1 122 192 

2 09 30 24 13 4 101 221 

3 09 30 24 13 4 101 221 

 11الی  14

1 31 21 113 72 112 103 100 

2 21 20 112 73 112 109 201 

3 21 20 99 73 112 121 210 

 

 
 

 9 یال 1 یخراب یوهایسنار یازاجواب مجاز به یمحدوده یهاموجک ینمودار کم  9شکل 
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 11 یال 14 یخراب یوهایسنار یازاجواب مجاز به یمحدوده یهاموجک ینمودار کم 14شکل 

 

جا به ،(2جدول  11الی  14سناریوی  ط ق 

عقخ و اول و سوم  -دوم و سوم جلو یمود یهاشکل
 تعداد شیافاا یدارا یمود یهاشکل یپهلو، مابق-پهلو
مشخص اس .  ایمجاز هستند که در شکل ن یهاجواب

 بهنس   (2)خاک  یمجاز برا یهاکاهش تعداد جواب
عقخ و سوم  -سوم جلو یشکل مود یبرا (1)اک خ
که  باشدیم یدرصد 10و  13برابر  خیترتپهلو، به -پهلو

 باشدیدر نوع خود جالخ م
ه ک گردندیم ییهامربوط به موجک گرید یمسئله 
 یخراب عنوانبهدوم و سوم را  یمود یهاشکل یانحنا

بدون  هر دو حال  با/ یموضوع برا نی. اندینمایاعلام م
 نیتعداد رخداد چن .کندیسازه صدق م -اندرکنش خاک

ه ب خیسازه، تقر -حال  اندرکنش خاک یبرا یتیوضع

ازای بهسازه  -خاک درکنشبرابر حال  بدون ان هف 
، ولیکن این نس   رسدیم 9الی  1ی خرابی ویسنار
باشد برعکس می 11الی  14ازای سناریوی خرابی به

 دونحال  ب یبرا یتیوضع نیرخداد چنتعداد که طوریبه
 درکنشبرابر حال  ان 13 بربالغ، سازه -اندرکنش خاک

نمودار تأثیر  (12شکل و  (11شکل  .اس  سازه -خاک

 یهاسازه بر تعداد موجک -اندرکنش خاک

 نوانعبه پهلو -پهلو یشکل مود یانحنا یدهندهصیتشخ

 11الی  14و  9الی  1ترتیخ برای سناریوهای بهرا  یخراب
 34444 تقریخ به براساس هاشکل نی. ادندهینشان م
 یو تعداد کل رخداد برا اندشده میموجک، ترس لیتحل
 .باشدیم مورد 29و  32 ربراب خیترتبه هاشکلاین 
حال   یبرا یتیوضع نیرخداد چن (11شکل مطابق  

وم س یشکل مود یسازه، فقط برا -بدون اندرکنش خاک
حال  با اندرکنش  یبرا یول دهدیپهلو رخ م -پهلو
پهلو  -دوم پهلو یرخداد در شکل مود نیسازه، ا -خاک

 یبرا یتیوضع نیداد چنرخ چنینهم. اس هرخ داد

بدون اندرکنش  در دو حال  با/ ترفیضع یهایخراب
 . اس  شتریسازه، ب -خاک
 اینموجک  یهیدر سطح تجا گریجالخ د ینکته 

 نیسازه، چن-در حال  بدون اندرکنش خاک کهاس  
موجک صورت  یهیتجا (3)تنها در سطح  یرخداد
 نیسازه، چن -در حال  با اندرکنش خاک یول ردیگیم

 داریموجک، پد یهیتجا (2)در سطح تنها  یرخداد
 .شودیم

 یگسستهموجک  یهیتجا ینقشه ،نمونه عنوانبه 

ازه س -پهلو مدل با اندرکنش خاک -دوم پهلو یشکل مود
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توسط  (1) یخراب یویو سنار (1) یبا خاک شماره
و ازجمله  دهدیرا نشان م (2)در سطح  haar موجک
 (اشت اهبه) یشکل مود یکه در آن، انحنا اس  یموارد

مشخص شده(،  ای)که در شکل ن یمحل خراب عنوانبه
.اس هگاارش شد

 
 

 
 

 یازابه یعنوان خرابپهلو به -پهلو یشکل مود یانحنا یدهندهصیتشخ یهاسازه بر تعداد موجک -اندرکنش خاک رینمودار تأث  11شکل 

 9تا  1 یوهایسنار

 

 

 
 

 یازابه یعنوان خرابپهلو به -پهلو یشکل مود یانحنا یدهندهصیتشخ یهاسازه بر تعداد موجک -اندرکنش خاک رینمودار تأث  12شکل 

 11تا  14 یوهایسنار
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توسط موجک  (1) یخراب یویو سنار (1) یپهلو مدل خاک شماره -دوم پهلو یشکل مود یموجک گسسته یهیتجا یقشهن  13شکل 

haar  (2)در سطح 

 

یی که دارای بهترین هاموجکدر انتهای این بخش،  
، گردآوری اندبودهعملکرد تشخیص موقعی  خرابی 

و  9الی  1سناریوی که در  ییهاموجک نیبهتر. اندشده

جواب  نیبهتر یسازه، دارا -بدون اندرکنش خاک با/
و  Daubechies5 ،Daubechies9هستند، ع ارت از  یفیک

Symlets7  و عقخ  -اول جلو یشکل مود (2)در سطح
 نیبهترمقابل، در .باشندمیمتر  144 یال 441 یفیبا دق  ک
بدون  و با/ 11لی ا 14سناریوی که در  ییهاموجک

ند، هست یفیجواب ک نیبهتر یسازه، دارا -اندرکنش خاک
و  (2)در سطح  Symlets3 و Daubechies3ع ارت از 

Fejer-Korovkin8  اول پهلو یشکل مود (1)در سطح- 
شکل  (2)در سطح  Symlets2و  Daubechies2پهلو و 

متر  441 یال 4 یفیبا دق  ک و پهلو -سوم پهلو یمود
 .باشندمی
 

 گيرینتيجه
های متعامد بااستفاده از موجک یشنهادیروش پ ییکارا
  یو دو موقع ادیکم تا ز یهابا شدت یخراب نییدر تع

سازه، محک  -بدون اندرکنش خاک مختلف همراه با/
دس  آمد. مدل المان محدود به این یخوب جیخورد و نتا

ال  آن با ح یسهیو مقا یسطح یپ برروی یباد نیتورب
 نداضافه نمو دیو ملاحظه گرد اف یانجام  ردار،یگ هیپا

 یعی در فرکانس ط رییباعث تغ ،یباد نیخاک به مدل تورب

و نوع خاک،  شودیم %4431مجموعه، به مقدار حداکثر 
ارد ها ندفرکانس برروی یریتأث چیه ،یسطح یپ یبرا
 دو نوع یها برافرکانس ینس  یهااختلاف کهطوریبه

 .اس  یخاک مختلف، مقدار ثابت
 یهیهستند که تجا نیاز ا یحاک جینتا یبعض 

 بهنس   یشتریب ییکارا ی، دارا2سطح  یموجک گسسته
باشد  موضوع نیا انگریب دیمسئله شا نی. اباشدیم 1سطح 

اس  که  یاغتشاشات یمورد نظر دارا یمود یکه مؤلفه
موجک که همانا  یهیتجا یاز کاربردها یکیبه  باتوجه

منجر  (2)سطح  یهیتجا در ندیفرآ نی، ااس  ییازداینو
، (1)سطح  یهید و درواقع تجاوشمی یبه عملکرد بهتر

در این تحقیق نیا  .دهدیرا انجام م ییازداینو یفهیوظ
( موجک دارای بهترین 2ی سطح )عملکرد تجایه
های های مختلف خرابی و خاکازای موقعی عملکرد به
 .مورد نظر بود

ها در موجک یاحتمال دارد که دق  کم بعض 
مش  یعل  اندازهدوم و سوم، به یمودها یهاشکل
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 یبتوان با کاهش اندازه دیچندان کوچک باشد و شانه
 ،یخراب ییاساها را در شنموجک نیا یفی، دق  کمش
 یتر، داراکه در مش بارگ ییهاداد. ال ته موجک شیافاا

 ندباشیباارزش م اریبس ایباشند ن ق ولقابلجواب 
اباار  یبه تعداد محدود حسگرها باتوجه کهطوریبه
 یترعملکرد مناسخ یها احتمالا  داراموجک نیا ق،یدق

 یاز سازه، خراب یکمتر یهاباشند. درواقع با حس قسم 
 .شودیداده م صیآن تشخ
 یهاخاک جینتا یاز برابر یحاک ق،یتحق نای هرچند 
متر و  14در ارتفاع  یخراب  یموقع» یبرا (2)و  (1)
 یبرا جینتا یشاهد نابرابر کنیبود ول« درجه صفر یهیزاو

« درجه 94 یهیمتر و زاو 14در ارتفاع  یخراب  یموقع»
هر دو  یبرا یکسانی یارتعاش یهافرکانس نکهی. باااس 

 اریبس راتییتغ یآمد ول دس به (2)و  (1)مدل خاک 

به نوع خاک(، س خ  باتوجه) یدر شکل مود ایناچ
 .اس هشد جیاختلاف در نتا

 یقدر شدت خرابههرچ دهندینشان م یعدد جینتا 

تر سخ  ایآن ن قیدق  یموقع ییشناسا ابد،ییکاهش م
گرفتن  درنظرکه  گرددیمشاهده م یطورکل. بهگرددیم

 صیدق  تشخ شیسازه باعث افاا -اندرکنش خاک
 .شودیم یخراب
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