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این  براساسمنظور تشخیص آسیب در سازه است. یک روش معمول به دیدهآسیبو ندیده آسیبدر دوحالت های سازه دادهۀ مقایس  چکیده
منظور انجام این مقایسه با دقت بالا و سرعت مناسب از اهمیت مناسب به انتخاب الگوریتم گردد.آسیب شناسایی می و شدت مکانپردازش 

تبدیل موجک  مبنایمنظور حفظ دقت و بربا تعریف مفهوم آنتروپی موجک به . در این مقالهباشدبالایی در فرایند شناسایی آسیب برخوردار می

ف تبدیل موجک استفاده از تعری. استشدهپیشنهاد  سازهحل آسیب در منظور شناسایی متشخیص بهالگوریتم منظور حفظ سرعت، یک گسسته به

وش پیشنهادی، حساسیت ر ارزیابیمنظور بهدهد. پایه الگوریتم شناسایی آسیب روش پیشنهادی را تشکیل می ،همراه آنتروپی موجکگسسته به

 ان آسیبمکچند  شناساییروش پیشنهادی، قابلیت . استسناریوهای گوناگون آسیب استفاده شدهدرنظر گرفتن منظور مدل عددی بهیک از 
باشد. دارا میرا  استسازی شدهای که رفتار واقعی اتصال در آن شبیهلرزه در سازهبراساس پردازش پاسخ رفتار دینامیکی سازه در اثر تجربۀ زمین

 استفاده شود. تواندمی ثر در شناسایی آسیبؤعنوان یک روش مبهروش پیشنهادی 
 

 .بعدی، قاب سه، آنتروپی موجک نسبیگسستهپایش سلامت سازه، شناسایی آسیب، تبدیل موجک   یکلید هایواژه
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Abstract  Identification of infrastructure damage in the early stages is one of the most fundamental 

requirements through the maintenance process. In order to identify damages in the process of Structural 

Health Monitoring, numerous methods have been developed, including Neural Network (NN) Damage 

Identification Techniques, Time Series Damage Identification Techniques, Frequency Response Damage 

Identification Techniques, Force Spectrum Density Damage Identification Techniques, and Wavelet 

Damage Identification Techniques. The conventional structural health monitoring procedure depends on a 

comparison of undamaged primary structural data to the affected structural data. Comparative algorithms 

to indicate the location of damage based on the structural data has a significant effect on the structural 

health monitoring method performance. Therefore, a damage detection algorithm is the most important 

step in identifying damage in the structural health monitoring procedure. In this paper, a damage 

identification algorithm based on the relative wavelet entropy method is proposed for the structure. Using 

the definition of the discrete wavelet transform with wavelet entropy form the base of the proposed 

algorithm for damage detection to support the method efficiency. The proposed method is capable of 

identifying several sites of damage and is used as an effective method compared to other methods of damage 

detection. 

 
Key Word  Structural Health Monitoring, Damage Detection, Discrete Wavelet Transform, Relative 

Wavelet Entropy, 3D frame.
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 مقدمه
های عمرانی در مراحل شناسایی آسیب در زیرساخت

رایند ترین نیازها در فابتدایی شروع آسیب، یکی از اساسی

منظور شناسایی آسیب در بهباشد. نگهداری صحیح می

شماری مورد های بیها، روشپایش سلامت سازه فرایند

ه توان بها میاست از جمله این روشبررسی قرار گرفته

بر آسیب مبتنی شناسایی هایروششاره کرد؛ این موارد ا

 Neural Network (NN)-Based Damage)عصبی ۀشبک

Detection Techniques) [1]های شناسایی ، تکنیک

 Time Series-Based) زمانی هایبر سریآسیب مبتنی

Damage Detection Techniques)شناسایی  های، روش

 Kalman Filter-Based) بر فیلتر کلمنآسیب مبتنی

Damage Detection Techniques) [2]های. روش 

ار ی و خصوصیات رفتم دهای شکل صوصیاتخ برمبتنی

 ، تابع پاسخ فرکانسی، چگالی طیف نیروییدینامیکی سازه

 .[3]ها کارگیری موجکبر بههای مبتنیو روش [2]

و   های تصییادفی، ریرایسییتا در بررسییی سیییگنال  

 Wavelet Transform) ریرخطی تحلیل تبدیل موجک    

(WT) )سیگنال در     به سایی الگوی  شنا عنوان یک روش 

سیب      سایی آ سازه شنا سترده ای بههای  ای مورد طور گ

صییورت وی ه تبدیل ه. ب[5 ,4]اسییت اسییتفاده قرار گرفته

ناسیییب    یه     موجک روش م یل فور بد منظور به تری از ت

د  وش های ریرایستا و تصادفی شناخته می   سیگنال  بررسی 

 دنمایهای روش تبدیل فوریه را برطرف میو محدودیت

اسیییتخرا   ،کیاربرد اصیییلی تبیدییل موجیک     .[7 ,6]

در یک فضییا اسییت. در    (Fetcher Extractionوی گی)

ستخرا  وی گی می    صیف ا ه گونه بیان کرد کتوان اینتو

ستخرا  می بخش های شود و بخش های مهم اطلاعات ا

حذف می    ید  به   زا با  بد   گردد.  جک     کارگیری ت یل مو

توان این فرایند اسیییتخرا  وی گی را انجام   راحتی میبه 

سیگنال در هر  همداد.  چنین تبدیل موجک قابلیت آنالیز 

   .سازدفراهم میزمانی و فرکانسی را  ۀدو دامن

وجک م لیتبدبر های مبتنیفرایند ارزیابی روش در 

 و وستهیپ ،گسستهکارگیری موجک ههای بروش

. استهمورد ارزیابی قرار گرفتی بیترک یهاروش

تبدیل موجک گسسته اگرچه توانایی  برمبتنیی هاروش

کان یات دارد، اما امئهای پرجزبیشتری در بررسی سیگنال

دشوار  هاروشدر این  تشخیص آسیب با دقت بالا

رو تعریف تابع شناسایی آسیب از این. از[10-8] باشدمی

وجه به این محدودیت برخوردار است. بات ایهاهمیت وی 

 تبدیل موجک گسسته، تمرکز برمبتنیی هاروشدر 

ته تبدیل موجک پیوس برمبتنیی هاروشپ وهشگران بر 

دلیل امکان تشخیص آسیب با دقت مناسب قرار به

صورت گسترده ههمواره و ب هاروشاست. از این گرفته

 شود، اما هنوزیا ترکیبی استفاده می در حالت منفرد و

های بررسی سیگنال در هاروشدودیت ذاتی این مح

اگرچه در بررسی  .[12 ,11] قابل مشاهده است جزئیاتپر

موجک  تبدیل برمبتنیی هاروشکم  جزئیاتها با سیگنال

برطرف  منظوربه. [10 ,8] پیوسته قابلیت مناسبی را دارند

 تبدیل موجک برمبتنیهای کردن این محدودیت در روش

ی هاروشی ترکیبی نظیر هاروش ۀپیوسته، توسع

 و  (Wavelet Residual Force (WRF))نیرو ۀماندباقی

 Modal Residual Force)مودال ۀماندی باقیهاروش

(MRF)) 13]است همورد توجه پ وهشگران قرار گرفت-

شود اگرچه بهبود نتایج مشاهده می هاروشدر این  .[15

 کارگیری توابع تبدیل موجک پیوستههتی در باما نقص ذا

ی هاروش. این محدودیت در استشدههنوز برطرف ن

تبدیل موجک پیوسته باعث افزایش زمان تحلیل  برمبتنی

 تبدیل موجک گسسته برمبتنیی هاروشدر مقایسه با 

 .[16 ,13]خواهد شد 

ل تبدی براساس سیگنال هایپس از استخرا  وی گی 

 زمان و ۀها در دو دامنموجک بررسی و ارزیابی داده

برخوردار است. در این بررسی  ایهفرکانس از اهمیت وی 

 شود.امکان شناسایی آسیب در ساختار سازه فراهم می

 شناسایی آسیب برمبنای منظوربههای گوناگونی شاخص

، اما استشدهه ئهای مختلف شناسایی آسیب اراالگوریتم
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شناسایی الگوی سیگنال کاربرد  ۀمی آنها در حوزتما

استفاده از اطلاعات آنتروپی ضرایب تبدیل  مناسبی ندارد.

حساس آسیب برای های شاخص یکی ازموجک 

. آنتروپی [17] باشدمیها تشخیص آسیب در سازه

و آنتروپی موجک رونده پیشموجک، آنتروپی موجک 

ل موارد بااهمیت و قاب ی ازابع تفاضلوت چنینو هم نسبی

 .[19-17] کاربرد می باشند

بی از قابلیت مناسآنتروپی موجک کارگیری مفهوم هب 

یوون و همکارانش  در شناسایی آسیب برخوردار است.

ل حشناسایی م منظوربهاز آنتروپی موجک  2111در سال 

اده استفسیم ریرمتمرکز در سنسورهای بی آسیب وقوع

 منظوربه 2112نوری و همکارنش در سال . [16] کردند

موجک  ۀتبدیل بست برمبتنیشناسایی آسیب از روش 

(Wavelet Packet Transform در مدل عددی و ،)

. [20]پل فولادی استفاده کردند  ۀآزمایشگاهی از یک ساز

آمده از سنسورهای دستهز اطلاعات بها بااستفاده اآن

 ۀگیری نرخ تغییرات انرژی بستکرنش، با قابلیت اندازه

 موجک به شناسایی محل آسیب پرداختند. 

در سازه  در این مقاله، یک روش شناسایی آسیب 

 نای آنالیزبرمبآنتروپی موجک کارگیری مفهوم هب برمبتنی

درنتیجه  .شودپیشنهاد می موجک ۀهای تبدیل گسستداده

مزایای  برداری ازاین تابع آنتروپی امکان بهره از بااستفاده

موجک در افزایش سرعت و توانایی  ۀتبدیل گسست

روش . شودمیفراهم  جزئیاتهای پر بررسی سیگنال

لیل در فرایند تحدیده نقاط آسیب شناسایی درپیشنهادی 

در  .تاسهبعدی مورد ارزیابی قرار گرفتسه ۀساز ایهلرز

 است.شده هئارا، جزئیات روش پیشنهادی بعد بخش
 

 سیبآشناسایی در  گسسته آنتروپی موجک نسبی
 های تبدیل موجک گسستهبرداری از وی گیبهره منظوربه

با سرعت مناسب که  جزئیاتهای پردر بررسی سیگنال
 منظوربهباشد، لازم است که های این روش میاز وی گی

افزایش کیفیت تشخیص آسیب در این روش دقت 

ی هادر این بخش، جنبهرو اینمحاسبات را افزایش داد. از
 Discrete Wavelet) گسستهتئوری تبدیل موجک 

Transfer (DWT)) نسبی آنتروپی موجک جزئیات و 
(Relative Wavelet Entropy (RWE)) آن  که براساس

قرار خواهد  شناسایی آسیب در سازه مورد ارزیابی
 .شودمی، ارائه گرفت

 
  گسستهتبدیل موجک 

Discrete Wavelet Transfer (DWT)) 
غیر مت زمان چند سیگنالتبدیل موجک توانایی آنالیز هم

فراهم فرکانس را  -فرکانس یا فضا -های زماندر دامنه

تبدیل روش های مادر بهوسیع موجک ۀدامن .کندمی

تغییرات ظریف در یک سیگنال  که دهدموجک اجازه می

تبدیل فوریه دشوار است  روشکه تشخیص آن با 

براساس این قابلیت امکان  .[2] دشوشناسایی  آسانیبه

تشخیص چند آسیب در یک سازه و در یک فرایند 

تبدیل یک سیگنال زمانی  در این شود.ارزیابی فراهم می

 و ضرایب شودمیهای گسسته تبدیل ورودی به موجک

دیل تب شوند. درگذر محاسبه میگذر و بالاموجک پایین

موجک گسسته با درنظر گرفتن تابع موجک مادر 

Ψi(2t − k) شودمیسیگنال ورودی انجام  ۀتجزی .

های پایین و فرکانس LF(k)  گذراز فیلتر پایین بااستفاده

 های بالا درفرکانس HF(k)  گذراز فیلتر بالا بااستفاده

ها ترشوند. این فیلبندی میو طبقهسیگنال ورودی تجزیه 

 ۀاند که تمامی اطلاعات در بازبه این منظور طراحی شده

 هایدقت فرایند در مقیاس شده بررسی شود وتعریف

 .[21] مختلف کنترل شود
 

(1)   Ψ(t)
2i = √2 ∑ HF(k)Ψi(2t − k) ∞

k=−∞ ; 
 

(2  )  Ψ(t)
2i+1 = √2 ∑ LF(k)Ψi(2t − k) ∞

k=−∞ ; 

 

در  یراتتغی ۀفرایند تبدیل موجک گسسته و دامن 
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. در استشده( نشان داده 1های مختلف در شکل )مقیاس

موجک بر  ۀهای تجزیفیلتر بارهر سطح مقیاس یک

شود. در هر مرتبه اعمال می x(t)اصلی ورودی  سیگنال

از مقیاس و اعمال فیلترها، خروجی در دو دامنه شامل 

اطلاعات فرکانس پایین و اطلاعات فرکانس بالا 

ها شامل اطلاعات فرکانس لفهؤ. گروه مشودمیبندی طبقه

 عنوان تقریبهپایین از سیگنال اصلی ب

(Approximation )که با شود میA  و  شودمینشان داده

نظر درمنظور بهشامل اطلاعات فرکانس بالا  هامؤلفه گروه

نشان داده  Dکه با شود می( Details) گرفتن جزئیات

یل موجک گسسته های بعدی تبد. مقیاسشودمی

روه شده برروی گدرپی از فیلترهای معرفیپی بااستفادۀ

-. خروجیشودمیاعمال  iD-1قبل  ۀمرحل جزئیات مقیاس

های فرکانسی گروه ۀدهندهای بعدی نشانهای مقیاس

باشد. می ترهای پایینشدت محدود و با فرکانسبه

مقیاس  در خروجی نهایی تبدیل موجک گسسته

باشد. بخش اول زیرگروه شامل دو بخش می  (n)ینهای

های و بخش دوم زیرگروه nAفرکانس پایین تقریب 

 (n…,1,2,3) هایفرکانس بالای جزئیات در تمام مقیاس

 .شودمی( نشان داده n, …, D3, D2, D1Dکه با )است 

 .استشده( نشان داده 1نتایج در سه مقیاس در شکل )

تبدیل موجک گسسته مستلزم انتخاب یک موجک  

 ۀجکسب نتی منظوربههای مناسب مناسب و تعداد مقیاس

های سنجشتابتوجه به قابلیت رو باباشد. ازایندقیق می

ریرخطی و ریرایستا امکان  ایهرفتار لرز ۀکنندثبت

توجه به . باشودمیبرطرف کردن این محدودیت فراهم 

ترین بیشها بیشترین دقت و سنجشتابحساسیت این 

 شودمینشان داده های طبیعی سازه در فرکانس انرژی

تا زمانی باید انجام شود که  مقیاس کردن روایناز .[2]

 اگر سازه را شامل شود. درنتیجه های طبیعیفرکانس

آسیب در یک سازه موجب تغییر در فرکانس طبیعی سازه 

 مقیاستغییری در انرژی در  عنوانبهشود، آن آسیب 

 خواهد شد.مشاهده  متناظر

 
 

 
 

 موجک گسسته لیتبد یمحاسباتساختار   1شکل 
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  آنتروپی موجک
مقیاس  nگونه که در بخش پیشین ذکر شد، با اعمال همان

برروی یک سیگنال ضرایب  تبدیل موجک گسسته
 .شوندها محاسبه میموجک گسسته در تمامی زیرگروه

و  n(A(آخرین تقریب  شاملا م nضرایب در مقیاس این 
;Di)جزئیات  i = n, n − 1, … , ها مقیاس ۀدر هم (1

 یک عنوانبهتوان ها را میهر کدام از این مقیاس باشد.می
زیرگروه مجزا با طول متفاوت درنظر گرفت. اگر طول 

شامل    nA تعریف شود، Lنمونه سیگنال ارتعاش اصلی با 
L

2n  ضریب و(Di; i = n, n − 1, … , Lمقدار   (1

2i  ضریب

. بردار ضرایب موجک از یک تبدیل شودمیرا شامل 
صورت یک ماتریس از همقیاس را ب nبا  موجک گسسته

 ها درترتیب افزایش فرکانسشده بههای مقیاسزیرگروه
Cjiصورت هها بیک از زیرگروه هر =

[AN, DN, DN−1, … , D1] یک از  توان نشان داد. هرمی
 باشد.ه میئارا  kدارای  Cjiبردارهای ماتریس 

نشان داده   (Ej)که با  را هر گروه رژی سیگنال در ان 
ضرایب آن زیرگروه شود می برای کل   ، از جمع مربعات 

  (E)توان محاسبه کرد. این انرژی که با طول زیرگروه می
 شود:میزیر نوشته  صورتشود بهمینشان داده 

 

(1)  E = [Ej] = [∑ |An(k)|2
k , ∑ |Dj(k)|

2
k ]  

 

  تصور بهتبدیل موجک یک سیگنال   انرژی کل در 
شان داده   (Etot)که با را گروه  جمع   ۀ، در دامنشود مین

ن    مان و دام ل   که  زیرگروه  ۀز عاد هاد     (1) ۀدر م پیشییین

 شکل زیر نوشت:توان بهاست میشده
 

(0  )   Etot = ∑ |An(k)|2
k + ∑ ∑ |Dj(k)|

2
k

n
i=1 

 

 (Pj)ام را که با jنسیبت انرژی موجک در زیرگروه   
تعریف  (0) ۀمعادل صورت بهتوان می شود، مینشان داده  

 :نمود
 

(5  )   Pj =
Ej

Etot
    j = 1,2, … . n 

 امjمتناظر با درصد انرژی کل در زیرگروه  Pjمقدار  
,P1 مقادیر توزیع .است P2, … , PN ا حدودی شبیه یک ت

توزیع احتمال انرژی است، به این معنی که مجموع مقادیر 
Pj  نسبت انرژی موجک  کهاز آنجایی. باشدمیبرابر یک

یک ابزار این مقدار شود، برای هر زیرگروه تعریف می
 ستا طبیعی ۀنمایش و توصیف یک پدید برایمناسب 

 را مشخصفرکانسی  ۀکه تغییرات طیف انرژی در دامن
  .دکنمی

، مفهوم آنتروپی 2008نش در سال ار ن و همکار 
. [17]موجک را در شناسایی آسیب استفاده کردند 

 آنتروپی موجک در ،Shannonبراساس تئوری آنتروپی 
و مقدار  PjLn[Pj]یک نسبت آنتروپی مشخص موجک 

شود میتعریف  (5)معادله  صورتبه (SWT)کل آنتروپی 
[2]. 
(6  )  SWT = SWT(P) = − ∑ PjLn[Pj]j  

 

ی آنتروپکارگیری نسبت هتوان نشان داد که بمی 
Pjدیده سیبآ ۀموجک در دو وضعیت ساز

Damaged  و
Pjندیده سیبآ

Undamaged  باعث بهبود دقت در شناسایی

نشان داده  (6) ۀطور که در معادل. همانشودمیآسیب 
 .استشده

 

(7)  RWE = − ∑ Pj
Damaged

j Ln(
Pj

Damaged

P
j
Undamaged) 

 

آسیب ندیده نسبت انرژی موجک  ۀدر یک ساز 

Pj
Damaged

Pjو  
Undamaged   درنتیجه  ،باشندمی یکسان

صفر خواهد شد. اما وجود آسیب سیگنال  RWE مقدار

 RWEدهد و در نتیجه مقدار پاسخ را تا حدودی تغییر می

 افزایش خواهد یافت. 

شده کارگیری تابع آنتروپی معرفیهالگوریتم خطی ب 

کارگیری در تبدیل هبمنظور به( 6 ۀکارگیری )معادلهدر ب

 (1)شناسایی آسیب در جدول منظور بهموجک گسسته 

 منظوربه RWEاین مقاله، معیار  ۀ.  در اداماستشدهه ئارا

 ااستفادهبشناسایی مکان آسیب در تبدیل موجک گسسته 

و توانایی روش  خواهد شد از مدل عددی معرفی

پیشنهادی مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. 
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 الگوریتم تشخیص آسیب  1جدول 

 شروع

 ندیدهدیده و آسیبآسیب ۀنگاشت در درجات آزادی مورد بررسی سازاستخرا  شتاب 

 دیدهآسیب ۀسالم و ساز ۀتکرار این حلقه برای ساز

 نگاشت در درجات آزادی مورد بررسیتکرار حلقه برای تمامی شتاب 

 شروع تشخیص آسیب 

  n ,… ,2 ,1مقیاس   nتکرار حلقه در مقیاس مورد بررسی برای 

  nA بردار ضرایب ۀمحاسب 

 n, …, D2, D1D  بردار ضرایب ۀمحاسب

  n, …, E2, E1E  توابع انرژی ۀمحاسب

  totE تابع انرژی کل ۀمحاسب

  n, …, P2, P1P  نسبت انرژی ۀمحاسب

  RWE  تابع آسیب در تمامی درجات آسیب ۀمحاسب

 دیدهآزادی آسیبشده و تشخیص درجات شناسایی توابع آسیب حداکثر در درجات آزادی بررسی

 پایان

 
 بعدیسه قاب ۀساز یمدل عدد

 یمدل اجزاارزیابی عددی الگوریتم پیشنهادی منظور به
ولی برن -لریهای تیر اوبا المان بعدیسهقاب  ۀساز محدود

ار گرفتن رفت قابلیت درنظر، که استشدهتوسعه داده 

واقعی اتصال را با درنظر گرفتن یک درجه آزادی اضافی 
در این بخش مدل عددی از  . [22] برای هر دوران دارد

 آزادی در هر گره شش درجهبا  بعدیسهقاب  ۀیک ساز

درنظر گرفتن دوران  منظوربهو سه درجه آزادی اضافی 
سازی مدل TMMatlabمحیط در   [22]واقعی اتصال 

ه شده بنگاشت اعمالدلیل شتاببه هاو پاسخ استشده

. درنهایت با استشدهدر هر درجه آزادی محاسبه سازه 
به  در اتصالات ایجاد سناریوهای گوناگون آسیب

-می رداختهشناسایی محل آسیب طبق روش پیشنهادی پ

 شود.
 

 بعدیماتریس سختی و جرم المان قاب سه
 توان ازرا می بعدیماتریس سختی و جرم المان قاب سه

های محوری، خمشی و پیچشی المانترکیب رفتار 
 بعدییک المان قاب سه )2(. شکل [23] استخرا  کرد

زادی آدرجه  12با مختصات محلی  در دستگاهرا  مرجع

در طول خط مرکزی مقاطع عرضی  xدهد. محور نشان می
محورهای اصلی در مقطع عرضی  zو  yو محورهای 
هستند و  Iz و Iy های مقطع عرضینرسییهستند. ممان ا

Ip نرسی قطبی حول محور یممان اx باشدمی . 

 

 
 

و  یمرجع با مختصات محل بعدیسهالمان قاب  کی  2شکل 

 یدرجات آزاد

 

 بعدیسهنتایج قاب صحت ارزیابی 
 شده سازیمدل

 محیطشده در نویسیبرنامهمنظور اطمینان از کدهای به
TMMatlab   در  با همان مشخصات قاب بعدی،سهقاب

 و شدهسازی مدل TMAbaqusمحدودی  یافزار اجزانرم
 ورمنظبه. استهنتایج مورد بررسی قرار گرفت صحت 
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نتایج تحلیل دینامیک و  اطمینان از صحت تحلیل،  ۀمقایس
 به. ستادهشهای طبیعی سازه با یکدیگر مقایسه فرکانس

المان دارای سطح  2با  (1) بعدی شکلسهاین منظور قاب 
سازی مدل TMAbaqusافزار تو خالی در نرم ۀمقطع دایر

. مشخصات استشدهتحلیل فرکانسی انجام و  شده
 و TMMatlab هر دو  مدل دراعضا  ۀمصالح و هندس

TMAbaqus  استشدهارائه  (1)و جدول  (2)در جدول.  
ه شدسازیمدل شبیه های طبیعیفرکانس (0) در جدول
مدل  بههمراه درصد خطا نسبتبه  TMMatlab در محیط

است. شده هئارا TMAbaqusافزار نرم شده درسازیشبیه
الگوریتم  ۀتوانایی محاسب ی کم نشان ازدرصد خطا

پیشنهادی دارد.
 

 
 

 هامحل گره یگذارو شماره ییخرپا ۀمدل ساز  1شکل 

 

 مشخصات مصالح مدل سازه   2جدول 
 

kg چگالی Pa مدول برشی Pa مدول الاستیسیته تعداد مصالح

m3 ضریب پواسون 

1 2.00E11 7.69E10 7850 0.3 

 

 مدل سازه ۀمشخصات هندس  1جدول 
  

 𝑚4ممان انرسی قطبی 𝑚4ممان انرسی 𝑚2مساحت شکل مقطع نوع مقطع تعداد مقطع

 یتو خال ۀریدا 1

 
 

2.06E-04 8.36E-09 1.67E08 
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   TMAbaqusو  TMMatlab محیطهای طبیعی مدل در فرکانس ی محاسباتیدرصد خطا  0ول جد
 

Mod6 Mod5 Mod4 Mod3 Mod2 Mod1  

620629 520100 222122 126012 122252 122252 TMAbaqus 

620711 520212 222256 126021 122227 122227 TMMatlab 

121269 121271 122016 122626 122727 122727 %Eror 

 

 مدل عددی 

با مشخصات  (1) شکل بعدیقاب سه ۀمدل عددی از ساز
 استشدهه ئارا (1)و  (2)که در جدول  یهندسه و مصالح

 TMMatlab محیطبررسی الگوریتم پیشنهادی، در  منظوربه
. این مدل استهمورد بررسی قرار گرفت و سازیمدل

هر المان دارای دو گره  .است گره 20و  المان 50دارای 
درجه انتقالی  1) باشدمیدرجه آزادی  6و هر گره دارای 

، 2، 1 هایگرهبعدی قاب سهمدل  در .(دورانیدرجه  1و 
درجه آزادی محدود  6در هر  16، 15، 10، 11، 0 ،1

گاهی شرایط مرزی تکیه عنوانبهها این گره ، واندشده
 حاصل از شتابد. نتایج پاسخ نشومی درنظر گرفته

های آسیب با ایجاد سناریو بارگذاری در هر درجه آزادی

-شده محاسبه شودمیتوضیح داده  بعدیکه در بخش 

 .است
پاسخ شده، کارگیری الگوریتم پیشنهادهب اب 

 اساسبرندیده دیده و آسیبآسیب ۀنگاشت در سازشتاب
 و توانایی گیردمیسناریوهای آسیب مورد مقایسه قرار 

زیابی مورد ارمحل آسیب الگوریتم پیشنهادی در شناسایی 
 قرار خواهد گرفت.

 
 سازی آسیب با اعمال نویزهای تصادفی شبیه

سازی حرکات در شبیهدلیل محدودیت و اطمینان به
ناشی از عوامل مخالف نظیر آسیب و رفتار  ریرخطی

ریرخطی هندسی و مواد  در اعضای سازه و اتصالات 

ما ا ،اعمال تغییرات در ضرایب استفاده کرد توان ازمی
اطمینان از لحاظ کردن این اثرات برای ایجاد منظور به

به انتخاب روش مناسب در آسیب در مدل عددی نیاز 

از روش اعمال نویزهای  روباشد. از اینسازی میمدل

-Signal-toبسته با نسبت سیگنال به نویز)تصادفی ناهم

Noise Ratio(SNR)  )1dB 100  وdB شوداستفاده می 
نویز نمایشگر دقت روش  ۀکارگیری این دامنهب. [24]

یز نو افزودنروش صحت نتایج آزمایشگاهی باشد و می
-یگنالس بررسی در آسیب  سازیشبیه منظوربهتصادفی 

ید یأناشی از آسیب را مورد تو ریرخطی  ایستاهای ریر
 .[25] دهندقرار می

 
 شده ارزیابی هایسناریو

 برنیمبتروش شناسایی آسیب توانایی نمایش  منظوربه
در  آسیب یسناریو چهار، درمجموع پیشنهادی الگوریتم

ها . جزئیات هر یک از این سناریوشوده میئاین مقاله ارا

-سناریو تمامی در. استشدهه ئارا (6)و  (5)در جدول 

دیده های مرتبط با گره آسیبالمان ۀهای آسیب، هم
، اگرچه امکان آسیب تنها در یک شونددرنظر گرفته می

 .درجه آزادی مربوط به هر المان نیز وجود دارد
 

سازی آسیب براساس سناریوهای آسیب روش محلی  5جدول 

 گره 0در  و بررسی سیگنال آسیب 1اعمال  شاخص آسیب
 

 یسناریو

 آسیب

محل 

 آسیب

های مورد گره

 بررسی
 توضیحات

SD1 12 
17-12-19 

21 

های مورد بررسی گره

 در یک امتداد

SD2 6 
6-11-19  

21 

های مورد بررسی گره

 تصادفی

SD3 5 
17-12-19 

21 

آسیب دیده گره 

 خار  از سناریو
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سازی آسیب براساس سناریوهای آسیب روش محلی  6جدول 

 گره 2در  بررسی سیگنال وآسیب  2اعمال  شاخص آسیب

 

 یسناریو

 آسیب

محل 

 آسیب

های مورد گره

 بررسی
 توضیحات

DD1 11 12و 
6-7-11-11-

12-19-22-21 

های افزایش مکان

دو  -مورد بررسی

 آسیب

 

 ۀ( ، هم1)تک آسیب  1SDآسیب  یسناریو در  
قرار سرهم  پشت امتداد ر یکهای مورد بررسی دمکان
. تاسشدهدرنظر گرفته  یک مکان آسیب تنها در ، ودارند

ترین سناریو از لحاظ سادگی و کارایی این سناریو ابتدایی
های نزدیک به یکدیگر و المان ۀدر بررسی مفاصل با فاصل

. میزان استشدهمشترک متصل به یک گره طراحی 
تحت پوشش  های مجاور، یکدیگر راآنتروپی این گره

رو این دهند و بر یکدیگر اثرگذار هستند ازقرار می
 تواند باعث ایجاد انحراف در شناسایی آسیب شود. درمی

این سناریو به بررسی تداخل آنتروپی مکان آسیب و 
ندیده در روند استفاده از الگوریتم های آسیبمکان

 است.پرداخته شده
های مورد (، مکان2تک آسیب ) 2SD یدر سناریو 

اریو در این سناند. تصادفی توزیع شده صورتبهبررسی 
که نقاط مورد ارزیابی با فاصله از  استشدهتلاش 

 ۀیکدیگر قرار داشته باشند تا ضمن بررسی و مقایس
اط شده بین نقایجاد ۀفاصل ،آنتروپی در نقاط تصادفی

ها مورد ارزیابی از تداخل اثرات آنتروپی در گره
د تا الگوریتم پیشنهادی از این نظر نیز مورد کنجلوگیری 

ارزیابی قرار گیرد. تصادفی انتخاب شدن نقاط مورد 
ارزیابی شرایط واقعی در ارزیابی و شناسایی آسیب در 

رو در این نماید. ازاینسازی میواقعی را شبیه ۀیک ساز
سناریو امکان ارزیابی توانایی الگوریتم پیشنهادی در 

م واقعی نیز فراه ۀشناسایی آسیب در یک سازارزیابی و 
 .شودمی

)تک  3SD آسیب یسناریودر سومین ارزیابی،  
تصادفی  صورتبههای مورد بررسی مکان ۀ، هم(1آسیب 

مجموعه نقاط مورد  آسیب درمکان اند، اما توزیع شده

 سناریوی آسیب در این سناریو نیست. هدف از ارزیابی
3SD ت. با اس پیشنهادیگوریتم ال بررسی موضعی بودن

شده توانایی و های انتخاببررسی سطح آنتروپی گره
 .شودمیدقت الگوریتم در عدم تشخیص اشتباه ارزیابی 

تر یقدقبررسی سنجی و حساسیت منظوربهدرنهایت  
 شتههای مورد بررسی به تعداد گره الگوریتم پیشنهادی

نمایش بر این اساس امکان . استهیافتافزایش گره 
-مکان ۀدر بررسی گسترد الگوریتم پیشنهادیقدرتمندی 

 یسناریو به این منظور گردد.فراهم می  دیدههای آسیب
مورد ارزیابی قرار نیز  (1)دو آسیب  1DDدو آسیب 

ا هایی ب. ذکر این نکته مهم است که در سازهاستهگرفت
بررسی دقیق چند  منظوربهدیدگی گسترده، آسیب
های مورد بررسی لازم است که تعداد مکان ،دیدگیآسیب

دیده تحت پوشش های آسیبافزایش یابد تا تمام مکان
پذیری استفاده از الگوریتم قرار گیرد. این سناریو امکان

درنظر گرفتن شرایط واقعی در  منظوربه پیشنهادی را
 ،ارزیابی و شناسایی بیش از یک آسیب در یک سازه

 د.کنسازی میشبیه
 

 هایج و بحثنتا
 کارگیریهب نتایج حاصل ازبررسی در این بخش به 

1SD ,بررسی سناریوهای آسیب  در دیپیشنها الگوریتم

1, DD3, SD2SD شود و کارایی روش پرداخته می
 .یردگقرار می ارزیابیمورد  اسایی آسیبدر شن یدپیشنها

 
 یسازی آسیب در سناریوبررسی نتایج شبیه

 1SDآسیب 
ازی سشبیه منظوربه( اثر اعمال نویز تصادفی 0در شکل )

در  ام5 آزادی های حاصل از درجهآسیب برروی سیگنال
است. پس ه شدهئارا 1SD آسیب یگره در سناریو چهار

 آمده در سیگنالوجوداز اعمال نویز تصادفی، نوسانات به

محسوس قابل مشاهده  کاملا  صورتبه 117درجه آزادی 
توان دگرگونی و راحتی میب(. به -0است )شکل

نوسانات شدید سیگنال درجه آزادی گره مورد نظر را 

پیش از اعمال نویز و پس از اعمال نویز  مشاهده کرد. 
که شناسایی نوسانات با شدت کمتر نیاز به تحلیل درحالی
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 ها دارد.دقیق داده
ه ای است کسازی بخشی از پدیدهدرواقع این شبیه 

برروی یک درجه آزادی سازه پس از وقوع هر نوع آسیبی 
چنین ممکن است آسیب مورد نظر به آید. هموجود میهب

تمام درجات آزادی سازه اثر کند و باعث ایجاد نوسانات 
ی سازه شود. اما در این بخش شدید در دیگر درجات آزاد

سازی، نتایج مربوط به اعمال آسیب در یک ساده منظوربه

روشنی در شکل تا این اثر به استشدهه ئدرجه آزادی ارا
مشاهده شود. این نوسانات ناشی از ( الف -5(( و 0)

آسیب باعث افزایش مقدار آنتروپی در درجه آزادی 
دار آنتروپی شود. تشخیص افزایش مقدیده میآسیب

الگوریتم پیشنهادی در هر درجه آزادی ابزار  براساس
شناسایی مکان آسیب خواهد بود.

 

 
 

 پیش از اعمال نویز SD1آسیب  یام در هر گره در سناریو5آزادی  ۀهای شتاب درجسیگنال الف()

 

 
 

 اعمال نویزپس از  SD1آسیب  یام در هر گره در سناریو5آزادی  ۀهای شتاب درجسیگنالب( )
 

 SD1 بیآس یویام در هر گره در سنار5 یآزاد ۀشتاب درج هایگنالیس  0شکل 
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 SD1 آسیب یسناریو در پیشنهادیبراساس روش  آسیب هایشاخص مقدار (الف)

 

 
 

 SD2 آسیب یسناریو در پیشنهادیبراساس روش  آسیب هایشاخص مقدار( ب)

 

 
 

 SD3 آسیب یسناریو در پیشنهادیبراساس روش  آسیب هایشاخص مقدار (پ)
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 DD1 آسیب یسناریو در پیشنهادیبراساس روش  آسیب هایشاخص مقدار( ت)

 

 آسیب یسناریوچهار  در پیشنهادیبراساس روش  آسیب هایشاخص مقدار  5شکل 

 

 تفادهبااسارزیابی نتایج آماری از شناسایی آسیب 
 شاخص آسیبروش از 

ارزیابی روش پیشنهادشده، سناریوهای آسیب  منظوربه

ه و تنها نتایج مربوط ب استشدهمتفاوتی درنظر گرفته 
چهار سناریوی معرفی شده در این مقاله مورد بررسی 

در شاخص آسیب  تغییرات . مقداراستهقرار گرفت

ر دمعرفی شده  ۀشده برای تبدیل موجک گسستمعرفی
شاخص افزایش شدید در . استشدهنشان داده  (5)شکل 
سادگی و تنها در سه مقیاس قابل بهدر مکان آسیب آسیب 

 تبدیل موجک گسسته از براساسرو مشاهده است. ازاین
ثر در ؤیک شاخص معنوان هبآن را توان این شاخص می

 .(الف -5 شکل( گرفت درنظرروش شناسایی آسیب 

مربوط به نتایج ( ب -5( که در شکلگونه نهما 
مشخص است،  2SDارزیابی برمبنای سناریوی آسیب 

صورت تصادفی های مورد بررسی بهکه مکانهنگامی

وجود دارد. پس با  آسیبمکان شناسایی ااند توزیع شده
های مورد بررسی نیز الگوریتم توزیع متفاوت محل

ین دیده را دارد. اتوانایی شناسایی محل آسیبپیشنهادی 

دهد که نیاز به گزینش مکان مورد بررسی قابلیت نشان می
وجود ندارد. این قابلیت در فرایند عملی ارزیابی آسیب 

 ثری را دارد.ؤدر سازه نقش بسیار م

آسیب  ینتایج ارزیابی سناریو( پ -5) در شکل 

3SD  های مورد مکان ۀکه همهنگامی. استشدهنشان داده
تفاوت  قرار داردسالم  آزادی درجاتبررسی در 

 شود.نمیشاخص آسیب مشاهده  مقدار در ایهبرجست
توان حساسیت خوب شاخص در عملکرد می روازاین

مهم  عنوان یک قابلیتهشده را بموضعی الگوریتم پیشنهاد

برشمارد. این دقت در شناسایی آسیب فقط در محل 
عنوان یک قابلیت مهم برشمرد. هتوان بمیدیده را آسیب
پ( مشخص است مقدار  -5طور که در شکل )همان

های مورد بررسی شاخص آسیب تا سه مقیاس در گره
بسیار ناچیز است. اما با این وجود مقدار آنتروپی در 

تواند باشد که میمجاورت آسیب اندکی بیشتر می

بررسی در مراحل راهنمای مناسبی در انتخاب نقاط مورد 
بعدی ارزیابی مورد توجه قرار گیرد. این قابلیت در فرایند 

 .ثری داردؤعملی ارزیابی آسیب در سازه نقش بسیار م

که نتایج آن در   1DD در سیناریوی آسییب دوگانه   
، با افزایش تعداد اسییتشییدهت( نشییان داده -5شییکل )
کان  کان     م عداد م های  های مورد بررسیییی و افزایش ت

سیب  شخیص        آ سیب توانایی ت سایی آ شنا شاخص  دیده، 
 دیده را دارد. محل آسیب
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روشنی قابل مشاهده بهکه از نتایج عددی گونه نهما 
 یشناسایدر  شده روش شناسایی آسیب پیشنهاد ،است
دقیق درجه آزادی  صورتبه وهای آسیب مکان
ثری و تنها در سه مقیاس عمل ؤم ۀگونهدیده بآسیب

ابلیت در فرایند عملی ارزیابی آسیب در د. این قکنمی
 ثری دارد.ؤسازه نقش بسیار م

 
 گیرینتیجه

ی براساس آنتروپدر این مقاله، یک روش شناسایی آسیب 
.استهپیشنهاد شدموجک برمبنای تبدیل موجک گسسته 

ای شده برنمایش کارایی شاخص آسیب معرفی منظوربه
دل م ادی دراین تبدیل موجک، کارایی الگوریتم پیشنه

این شد. امکان استفاده از  نمایش داده بعدیسه ۀساز

ار آسیب نیز مورد بررسی قر الگوریتم در سناریوهای دیگر
 .استدهشصحیح شناسایی  صورتبهآسیب  و استهگرفت
سایی را    هبنتایج   شنا   ورتص بهکارگیری این روش 

 توان خلاصه کرد:می زیر
قیق د، توانایی شناسایی الگوریتم و شاخص پیشنهادی. 1

 .سترا دارامکان آسیب 

سیب، هم  ۀهای تکی و چندگاننمونه یک از در هر .2  ۀآ
 ردآمیز طور موفقیتتواند بهدیده می آسییییب  درجات 

 آسیب شناسایی شوند. یهر سناریو
م سال  درجات آزادیدر شده  شاخص آنتروپی پیشنهاد   .1

ور در درجات آزادی مجا  ثیر وجود آسییییب  أتحت ت  
سبی   ، اما تغییرات میگیردقرار نمی توانند راهنمای منا

 برای مراحل بعدی ارزیابی باشند.
که یکی از مزایای استفاده از تبدیل باتوجه به این 

موجک گسسته، محاسبات کمتر نسبت به تبدیل فوریه 
، [2] باشد( میFast Fourier Transform(FFT)) سریع

دیل آنتروپی موجک در فرایند تبارگیری مفهوم هبنابراین ب
موجک گسسته باعث بهبود فرایند شناسایی آسیب 

ها در فرایند عملی ارزیابی آسیب خواهد شد. این قابلیت

ثری را دارد. لازم به ذکر است که ؤدر سازه نقش بسیار م
ارزیابی سرعت شناسایی پس از ارزیابی دقت مورد 

سیب آتنها با  یچنین ارزیاببررسی قرار خواهد گرفت. هم

 ، روشاستشدههای ارتعاشی در این مقاله انجام سیگنال
سیب و آانواع دیگر از  منظوربه ارزیابی ۀپیشنهادی شایست

 .باشدمیعددی و آزمایشگاهی  صورتبهسازه 
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