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آزمون   ج یموجک نتا لیتبد  لی با تحل یمانیملات س یهادر نمونه  بی آس ییشناسا

 ک ی رب اولتراسونخ مر یغ

 
   *2حامد ملاداودی  ؛1ابوالفضل فقیهی

 . کارشناسی ارشد مکانیک سنگ، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایراندانشجوی  -1

 .دانشیار مکانیک سنگ، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران -2

 
 29/12/1403: پذیرش            14/10/1403:  دریافت

 ( davoodi@aut.ac.irنویسنده مسئول: *)

   

  ی ریگبر اندازه  یتمرکز اصل  ،یمان یمصالح س  رمخربیغ  یاب ی در حوزه ارز  نیشیاز مطالعات پ  ی اریدر بس  چکیده 

به  گنالیس  لیسرعت پالس امواج فراصوت بوده و تحل انجام شده    یدر سطح کل  ای   یفیصورت کعمدتاً 

  یمشخص با استفاده از ابزارها  یفرکانس  ی در باندها  ک یاولتراسون   یهاگنالیس  ی انرژ  که یاست. در حال

بر    یفراصوت  رمخربیغ شیاستفاده از آزما   یبه بررس قیتحق  نیا  .نشده است  یکم  لیتحلتاکنون  موجک،  

نمونه  ییشناسا  در  نواقص  و  اختلاط  مانیسملات  ی هاعوارض  طرح  م  یهابا  ا پردازدیمختلف  در    ن ی. 

ب   لیمورد تحل  ری( متغCC)  مان یس  یبا محتوا   مانیسملات  یهانمونه  ق،یتحق   ن یقرار گرفتند تا رابطه 

موجک    لیبا استفاده از تبد   ک یاولتراسون   یهاگنالیشود. س  یزمان عبور بررس  ومواد، سرعت موج    بیترک

مورد    یفرکانس  یدر باندها  یانرژ  عی ( پردازش شدند تا توزWPTبسته موجک )   لی( و تبدDWTگسسته )

  رصد د 5/95سالم   یهاسالم در نمونه  ی در بازه فرکانس  ینسب  ینشان داد که انرژ   ج ی. نتا ردیقرار گ  یاب ی ارز

  42/2از  دهیدبیآس  یدر بازه فرکانس   ی که انرژ  یدرصد است، در حال  55/80  دهید بیآس  یهاو در نمونه

درصد    20تا حدود    مانیس  یمحتوا  شی افزا  ن،یاست. همچن  افتهی  شی درصد افزا26/11درصد به حدود  

در    ه یبر ثان   متر  4007/ 62از    ک یکه سرعت پالس اولتراسون   یطور ها شد، بهنمونه  یموجب بهبود همگن

  ب یپژوهش در ترک  نی ا  ینوآور  .افتی  شیافزا   CC20در نمونه    هی متر بر ثان    5/9768به     CC10نمونه  

بر    مانیدرصد س  ریتأث  ی کم  یو بررس  فرکانسی  یموجک در باندها  یانرژ  لیبا تحل  کیروش اولتراسون 

مقاومت را فراهم  کم  یها در نمونه  یحت  ها آسیب  ق یدق  ییاست، که امکان شناسا   بی آس  صیدقت تشخ

مواد در   یهمگن ی مؤثر نواقص و بررس یی شناسا  ی برا  گنال یپردازش س لیپژوهش بر پتانس نی ا  .سازدیم

 . کندیم دیتأک ریمتغ مان یس یبا محتوا مان یسملات یهانمونه

 واژگان کلیدی 
تبدیل موجک گسسته، تبدیل ترک،   ،شدهمانهیس یسنگمصالح شبه ک،یاولتراسون مخربریغآزمایش  

 بسته موجک، انرژی نسبی فرکانس 

 

 مقدمه  -1
 ل یاست که به دل  یمصالح ساختمان  نیاز پرکاربردتر  یکی  بتن

بالا، هز و تنوع گسترده، در ساخت    نییپا  دیتول  نهیمقاومت 

  شود ی ها استفاده مها و ساختمانمانند سدها، پل   ییهاسازه 

  ی ابیارز  ر،یتعم  یبالا  یهانهیو هز  یمنیا  تیبا توجه به اهم  .[1]

 . [2]  است  یضرور  ،یمیقد  یهادر سازه   ژهیوبتن، به  تیوضع

  رمخربیآزمون بتن به دو دسته مخرب و غ  یهاروش 

هستند،    قیمخرب، اگرچه دق یهاروش   .[3] شوندیم  میتقس
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دل هز  بیتخر  لیبه  بالا  نهیسازه،  زمان  اجرایی  بودن،  و  بر 

روش   .[6] –[4]  دارند  ییهات یمحدود مقابل،    ی هادر 

کمتر و امکان    نهیسرعت بالا، هز  لی( به دلNDT)  1رمخربیغ

  تیوضع  یابیروش کارآمد در ارز  کیجامع، به عنوان    یبررس

به ساختار آن شناخته    ب ی سیمانی بدون آسملات   یهانمونه 

 . [4]  اندشده 

تواناروش   نیا   ی پارامترها   قیدق  یریگاندازه   ییها 

مدول    ،یسیمانی مانند مقاومت فشار ملات   یهانمونه   یدیکل

  ی آرماتور و چسبندگ یها، خوردگ ترک  ییشناسا ته،یسیالاست

در    توانندی سیمانی و آرماتور را دارند و مملات   یهانمونه   انیم

 .[1,4]باشند  آن را تحت نظر داشته    تیطول عمر سازه وضع

محدود وجود  شرا  ر یتأث  رینظ  ییهات یبا  و  بتن    طیجنس 

نتا  یطیمح دقت  با    رمخربیغ  یهاروش   ، [1]  ج یبر 

 . [7]  اندشده   لیمؤثر تبد  یبه ابزار   ر،یاخ  یهاشرفت یپ

به پژوهش    توانیم   نه یزم  نیز جمله مطالعات مهم در اا

از شبکها  [8]  و همکاران  2ی لورنز که  کرد    یعصب  یهاشاره 

 . بهره گرفتند  کیاولتراسون  یهاداده   ریتفس  یبرا   یمصنوع

  ،یمرور  یادر مطالعه   [9] 4و گوتشه  3ی حناچ  ن،یمچنه

مقاومت بتن در   نیدر تخم  UPVروش    یتوانمند  یبه بررس

 .کردند  لیآن را تحل  یا یو مزا  هات یمحل پرداختند و محدود

اد نمونه  پژوهش  نیر  استفاده شده که  ملات  یهااز  سیمان 

  ی هاو آب بوده و فاقد سنگدانه   مانیاز ماسه، س  یبیشامل ترک

مقاوم و    یمصالح ساختار   نیا  ،یآور درشت است. پس از عمل

  بیترک  نیا  یا ی. از مزاخواهند داشت  یعیمشابه به سنگ طب

  ی هانسبت به بتن   ترقیدق   یبندبه وزن کمتر و دانه   توانیم

ف  یمعمول خواص  شباهت  به  منجر  که  کرد  و    یکی زیاشاره 

 .شودیم  یعیآن به سنگ طب  یکیمکان
سیمانی،  ملات   یهادر نمونه   یمواد مصرف  بینسبت ترک

نسبت    نیدارد. ا  هاآندوام و عملکرد    نییدر تع  یاساس  ینقش

بلکه رفتار    گذارد،یم  ریتأث  یو کشش  ینه تنها بر مقاومت فشار

شراملات   یهانمونه  برابر  در  مانند    یطیمح  طیسیمانی 

.  دهدیقرار م  ریتحت تأث  زین  ار  یدما، رطوبت و خوردگ  راتییتغ

به  ژهیوبه اصل  مان،یس  نهیمصرف  عامل  بتن    وندیپ  یکه  در 

 
1 Non-Destructive Testing 
2 Lorenzi 
3 Hannachi 
4 Guetteche 

ساختار    یکپارچگی دارد و بر استحکام و    یاد یز  تیاست، اهم

  تواند ی م  مانیاز حد س  شی. در مقابل، استفاده بگذاردیم  ریتأث

مانند    یو بروز مشکلات  ییکاهش کارا  ها،نه یهز  شیمنجر به افزا

جمع   یناش  یوردگخترک  سیمان    یشدگاز  به  ذرات  شود. 

  یابیدست  یبرا  یمواد مصرف  قیاز نسبت دق  یآگاه  ل،یدل  نیهم

  است  یبودن ضرور یاستحکام، دوام و اقتصاد انیبه تعادل م
[10]. 

داده   زین  یمختلف  یهاژوهش پ روش نشان  که    یهااند 

 ر یتأث  یابیارز  یمؤثر برا  یابزار  کیمانند اولتراسون  رمخربیغ

ترک نمونه  بینسبت  املات   یهامواد در   ن یسیمانی هستند. 

بررسروش  امکان  شناسا  یکنواختی  یها  و  حفره   ییو  ها 

 کنندیسازه فراهم م بیبه تخر ازیرا بدون ن یداخل یهانقص

م ب  توانندیو  ک  ب یترک  یسازنهیهبه  بهبود  و   ت یفیمواد 

کنند.  ملات   یهانمونه  کمک  و    5استلماخ   پژوهشسیمانی 

دق  دیتأک  زین  [11]  همکاران انتخاب  که    ی هانسبت   قیدارد 

و  بیترک بهبود  به  اقتصاد  یکی مکان  یهای ژگیمواد  بتن    یو 

م افزا  کندیکمک  باعث  هز  ییکارا   شیو  کاهش    هانهیو 

 . شودیم

از  ا مختلفی  انواع  ابداع    رمخربیغ  های ون آزممروزه 

سازه شده  بازرسی  امکان  که  را  اند  بتنی  آسهای    ب یبدون 

در این بین آزمایش    .کنندیفراهم م  هااین سازهرساندن به  

ای  غیرمخرب اولتراسونیک و آزمایش نشرآوایی از اهمیت ویژه 

اولتراسونیک  باشند.برخوردار می   ل یبا تحلتوان  می  در روش 

سیگنال    تغییرات خواص مکانیکی )سرعت یا مدت زمان عبور

وداخل  یهانقص   ارسالی( ساختار  ی  احتمالیمشکلات  را    ی 

  ب یآس  ییشناسا  نه،یزم  نیدر ا  هاالش از چ  یکی.  کرد  ییشناسا

با   گنال یسدامنه  کاهش    ل یبه دلضخیم    بتنی  یهادر سازه 

گیرنده  فاصله  شیافزا و  استخراج  باشدمی   فرستنده   .

دامنه،  )   اولتراسونیک  گنال یسمختلف    یهایژگیو مانند 

و   فاز  آنفرکانس،  بررسی  و  عبور(  زمان  فضای  مدت  در  ها 

  ککم  هاب یآس  ترقیدق  صیبه تشخ  تواندی م  فرکانس،-زمان

 . [12]  کند

تبد  ییبزارهاا تبدFFT)  6هیفور  لیمانند   ه یفور  لی(، 

  نیا  لیتحل  یابر  (WT)   8موجک   لی( و تبدSTFT)  7مدت کوتاه 

5 Stel’makh 
6 Fast Fourier Transform 
7 Short Time Fourier Transform 
8 Wavelet Transform 
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م  هاگنال یس کار  تبدروندیبه  و  ل ی.  به    ی برا   ژهیموجک، 

نو  ستایرایغ  یهاگنال یس   قیدق  لیتحل  ییتوانا  ، یز یو 

 .[13]  را دارد  هاگنال یس  یمحل  یهایژگیو

  یاولتراسونیک برا   یاستفاده از فناور   ر، یاخ  یهار سال د

ز  یبتن  یهاسازه   یهاب یآس  صیتشخ به خود    یاد یتوجه  را 

ا است.  کرده  دل  یفناور   نیجلب  در    یهایی توانا  لی به  خود 

ابزار    کیعنوان  ه بتن، ب  ی کیزی در خواص ف  راتییتغ  ییشناسا

  شگران ها مطرح شده است. پژوهسلامت سازه   یابیدر ارز  دیمف

  یمختلف  یهاک یاند و تکنکرده   تیفعال  نهیزم  نیدر ا  یمتعدد

تحل  یبرا  و  کار    یهاگنال یس  ل یپردازش  به  اولتراسونیک 

 اند. برده 

اد   [14]  10تارکگن  و  9تفرا مطالعات  حوزه،    نیر 

  ی هاترک   ییها در شناساروش   نیا  یاز کاربردها   ییهانمونه 

 اند. در بتن ارائه داده   یداخل

  S  لیبا استفاده از تبد [8]  لورنزی و همکاران  ن،یمچنه

بررس که    یبه  دادند  نشان  و  پرداختند  بتن  در  امواج  انتشار 

س بازه   گنالیپردازش  هدفمند،  به  یفرکانس  یهادر  صورت 

 ارائه دهد.   بیاز وجود آس  یترق یاطلاعات دق  تواندیم

ا  فزونا همکاران  11ژو   ن،یبر  مرور    کیدر    [15]  و 

سال    کیستماتیس ب2025در  فناور  ان ی،  که    ی های کردند 

بر موجک، در حال    یمبتن  یهااز جمله روش  ک،یاولتراسون

رو  لیتبد به  شناسا  یاصل  کردیشدن  در   وبیع  ییدر  بتن 

 وساز هستند. صنعت ساخت 

  لیبا استفاده از تبد  [16]و همکاران    12هو   مثال،  یرا ب

برا توانسته   ،موجک از  ترک  ییشناسا  یاند  بتن  در  ها 

ببرند  یهاگنال یس بهره  همچنین،  اولتراسونیک  ادامه، .    در 

همکاران  13گربکه  شب  زین  [17]  و  تحل  یساز هیبا   ل یو 

تشخ  یهاگنال یس به  آسترک  صیاولتراسونیک  و    یهاب یها 

که با    دندیرس  جهینت  نیها به ااند. آن در بتن پرداخته  یدرون

صح دق  توانیم  ها،گنال یس  حیپردازش  از    یترقیاطلاعات 

   و همکاران  14تی خمو  ن،ی ها به دست آورد. همچنسازه   تیوضع

  یی به شناسا  ،اولتراسونیک  گنالیبا استفاده از پردازش س  [18]

ها  روش   نیبتن پرداختند و نشان دادند که ا  یداخل  یهاب یآس

 
9 Tefera 
10 Tarekegn 
11 Xu 
12 Hu 
13 Grabke 

 دهند.   شیرا افزا  هاب یآس  ییدقت شناسا  توانندیم

  ی فناور  یبالا  لیدهنده پتانسنشان  قاتیتحق  نیا  ،یطور کل  هب

هستند و   یبتن  یهاسازه   یهابیآس  صیاولتراسونیک در تشخ

تکن از  س  شرفتهیپ  یهاک یاستفاده    تواند ی م  گنالیپردازش 

ها  سلامت سازه   یابیدر دقت و سرعت ارز  یبهبود قابل توجه

 کند.  جادیا

  یهاشرفت یموجک پ  لیتبد  نهیدر زم  نیشیمطالعات پ

داده   یتوجهقابل نشان  ارا  با  بررس  ن یاند.  و    یحال،  جامع 

و  کیستماتیس انرژ   گنالیس   یهای ژگیاستخراج  اساس    یبر 

طور کامل صورت  موجک، به  ل یفرکانس با استفاده از تبد  ینسب

است   سیمان    .[19]نگرفته  میزان  تاثیر  به  پژوهش  این  در 

سنگی با استفاده  های شبه مصرفی در تشخیص عیب در نمونه 

می پرداخته  اولتراسونیک  غیرمخرب  آزمایش  سپس  از  شود. 

( و DWT)  15نتایج حاصل با استفاده تبدیل موجک گسسته 

گیرند تا  مورد ارزیابی قرار می    (WPT)  16تبدیل بسته موجک 

 اطلاعات بیشتری از موج استخراج شوند. 

 

 مطالعات تجربی  -2

 ها مشخصات نمونه -2-1

نخست پژوهش،  نیدر  از  غیرمخرب   مرحله    آزمایش 

رو   کیاولتراسون نمونه    یبر  محتوای  با    سیمانیملات پنج 

، انجام  اند شده    هیته  شگاهیمتفاوت که در آزما(  CC)  17سیمان 

 .دهدی ها را نشان منمونه  نیا  یکل  ینما  1شکل  .  رفتیپذ

استاندارد  ها  نمونه  شکل    ASTM C192طبق  به 

  ی ساخته شدند. برا  متریسانت   12.5×12×12با ابعاد    یمنشور 

اجزا  هیته ابتدا  طور  ( بهمانیخشک )ماسه و س  یهر نمونه، 

  یجیصورت تدرمخلوط شده و سپس آب به  کسریکامل در م

ها به مدت  ملات در قالب، نمونه  ختنی. پس از ردیاضافه گرد

از قالب    شده  ی نگهدار  طیمح  یساعت در دما  24 و سپس 

عمل  شدند.  مدت  نمونه   یآورخارج  به  اتاق    28ها  در  روز 

دما  با  نسب  گرادسانتی  درجه  2±20  یمرطوب  رطوبت    یو 

ها آن  یکیزیو ف  یکمکانی   خواص  تا  گرفت  انجام  ٪95حدود  

 .[20] ابدیطور کامل توسعه  به

14 Mukhti 
15 Discrete Wavelet Transform 
16 Wavelet Packet Transform 
17 Cement Content 
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 محتوای سیمانبا  سیمانیهای ملاتنمایی از نمونه -1شکل 

(CC )متفاوت 

در   یلاص  ری، متغشودمیمشاهده    1جدول    درچنانچه  

س  ش،یآزما  نیا به  آب  هر    است  مانینسبت  در  از   کیکه 

 ه است.  ها متفاوت در نظر گرفته شدنمونه 
محتوای با  سیمانیهای ملاتمشخصات نمونه -1جدول 

 متفاوت( CC) سیمان

 ماسه )%(  سیمان )%( آب )%(  اسم نمونه 

CC10 10 10 80 

CC15 10 15 75 

CC20 10 20 70 

CC25 10 25 65 

CC30 10 30 60 

 

ها و میزان  این موضوع موجب تفاوت در چگالی نمونه

نسبت    شیبا افزا  رودیانتظار مچنانچه    .تخلخل آنان شده است

س به  اولتراسونمانیآب  پالس  سرعت  .  ابدیمی کاهش    کی، 

  موجب ،  تخلخل بیشتر  و در نتیجه  مانینسبت آب به س  شیافزا

سرعت    کاهش  جهیو در نت  کی امواج اولتراسونبیشتر    یپراکندگ

سرعت    قابلیت  یبه منظور بررس  همچنین  .شودیها معبور آن 

اولتراسون تشخیص  کیپالس  تمام  ،آسیب  در  مرکز    ی در 

  جاد یامتر  سانتی  1  به قطر  ای شکلی استوانه ها سوراخنمونه 

 . شد

ا  یبرا   متریسانت  1طر  ق اساس    جادشدهیسوراخ  بر 

 
18 Xu 
19 Wei 

  [21]و همکاران    20و کومار  [12]  19و وی   18شو   نیشیمطالعات پ

تا    8با قطر    ییهااز حفره   زیها نانتخاب شده است که در آن

روش  یابیارز  یبرا  متریلیم  12   ک یاولتراسون  یهاعملکرد 

گرفتن اندازه کل نمونه،    ظر ابعاد با در ن  نیاستفاده شده است. ا

نمونه،    یکل  یکنواختیو    دقتانتخاب شد که ضمن    یابه گونه

ا اندازه   رییتغ  جادیباعث    ک یاولتراسون  گنالیدر س  یریگقابل 

بد ا  یهیشود.    یعیطب  یهاترک   انگریب  هاب یآس  نیاست که 

ارز  ستند،ین امکان  در    رمخربیغ  یهاروش   تیقابل  یابیاما 

   .کنندیرا فراهم م  هاآسیب   ییشناسا

  ، یها شامل آب شهرمورد استفاده در ساخت نمونه   هیواد اولم

ت  مانیس ف  2  پیپرتلند  شده  شسته  ماسه  با    روزکوهیو 

از جمله    ،یالمللن یو ب  یمل   یمشخصات مطابق با استانداردها

  ASTM C150و استاندارد    ISIRI-389  رانیا  یاستاندارد مل

نشان    2شکل  در  ماسه    ی بند دانه  یمنحن  .[22]  است  کا،یآمر

 . داده شده است

 
های  بندی ماسه مورد استفاده در نمونهمنحنی دانه -2شکل 

CC 

 فرآیند آزمایش غیرمخرب اولتراسونیک -2-2
نمونه   ریتأث  یابیارز  برای خواص  بر  سیمانی،  ملات   یهاترک 

 Punditبا استفاده از دستگاه    آزمایش غیرمخرب اولتراسونیک

Lab    آزما  2017مدل سنگ    کیمکان  یمهندس  شگاهیدر 

صنعت نما  ریرکبیام  ی دانشگاه  شد.  به   ی کل  یانجام  دستگاه 

 نشان داده شده است.  3شکل    آن در  یجانب  زاتیهمراه تجه

آزما  قبل انجام  رو  شیاز    ،سیمانیملات   یهانمونه    یبر 

ضرور   قیدق  ونیبراسیکال باست  یدستگاه  منظور،    ندی. 

با گر  یهاپروب  به طور کامل  آغشته    سیدستگاه  مخصوص 

نمونه کال به دو سر  و سپس  متصل شدند.    21ون ی براسیشده 

20 Kumar 
21 Calibration 
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 انجام شد.   ونیبراسیکالفرایند  ها،  پس از اتصال پروب 

 
 نمای کلی از دستگاه اولتراسونیک  -3شکل 

ضخامت  با اندازه گیری    Pundit Lab 2017دستگاه  در  

توان سرعت موج عبوری  را تعیین می  ،  نمونه و زمان عبور موج

برای تحلیل بهتر پارامترهای سرعت عبوری و زمان عبور    کرد.

از     22شکل سیگنال   اخذموج    این کار  برای  است.  ضروری 

برمبنای راهنمای کاربر    .استفاده شد    Punditlinkافزار  نرم 

Pundit Lab  ،    تعیین   2جدول    افزار به شرحتنظیمات  نرم

 .[23]شدند  

  میمستق یدستگاه در ارائه خروج تیبا توجه به محدود

نرم   گنال،یس  یهاداده  استخراج    برای  getdatawافزار  از 

هر نمودار از جمله دامنه و مدت زمان استفاده    یآمار   یهاداده 

چهار نقطه )دو نقطه در امتداد    نییبا تع  افزاردر این نرم   شد.

امکان یافتن مختصات  (  yو دو نقطه در امتداد محور    xمحور  

شد.    Waveformنقاط   های  آزمایش   یتمامفراهم 

ا  اولتراسونیک استاندارد  نیدر  با  مطابق   ENهای  پژوهش 

12504-4 (Europe)   وASTM C597-02 (North 

America)  [23]  رفتی انجام پذ. 

خطول   ع  موجب  ادیز  یلیموج  کوچک    وبیحذف 

. از  شودی م  ادیبا عمق نفوذ ز  یگنالیشود که منجر به سیم

در موج    یجد  فیباعث تضع  کم  یلیطول موج خ   سوی دیگر

 اما با    ادیز  تیبا حساس  یگنالیس  جهیشود و در نتیم  یارسال

 
22  Waveform 

دستگاه اولتراسونیک مطابق با   هیاول ماتیتنظ -2جدول  

 [23]راهنمای کاربر 

 متغیر واحد  پارامتر
مقدار  

 شدهتنظیم

 kHz فرکانس 

24 ,37  ,

54 ,82  ,

150 ,200  ,

220 ,250  ,

500 

54 

 µs 1-100 9.3 عرض پالس 

 µs 0.1-9999 AUTO دامنه
 µs 0.1-1 0.1 وضوح 

 µs 1-110 2.7 کالیبراسیون 

 - گیری میانگین
زمان،  

 سیگنال
 زمان 

 - ولتاژ تحریک 

125 ,250  ,

350  ,

500, 

AUTO 

AUTO 

 - سودگیرنده 

1x, 10x, 

100x, 

AUTO 

AUTO 

 ft, m m - واحدها 
 1.00 1.3-0.07 - عامل تصحیح 

 

  ستم یس  یشود. واحد کنترل اصلیم  جادیعمق نفوذ کم ا

اندازه   یدارا   دیبا بس  یریگوضوح  حداقل    اریزمان   0.1بالا 

 . [3]  باشد  هیثان  کرویم

اولتراسونیک انجام شده   در هر نمونه تعدادی آزمایش 

شبکه منظم و با    کیدر  آزمایش    هر نمونه، نقاط  یبرا است.  

آزما  اندشده   نییتع  برابرفواصل   در    کیاولتراسون  هایش ی و 

انجاموجه  هم  روبروی  استشد   های  آزماه  نقاط  تعداد    ش ی. 

است  چهار در پنج(  هیآرا ک ینقطه )در  ستیب ونه نمهر  یبرا 

به منظور    ها اجرا شده است.بر روی نمونه   4شکل   که مطابق

در هر نقطه از    ،و اطمینان از تکرارپذیری نتایج  دقت  ش یافزا

  جینتا  نیانگیده بار تکرار شد و م  اولتراسونیک  شی آزما  ،سطح

 در نظر گرفته شد.   یینها  ربه عنوان مقدا
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 شیمحل تماس پروب با نمونه در طول آزما -4شکل 

 ک یاولتراسون

که به صورت   یلوهرتزیک  54  یهابا پروب این آزمایش  

راساس مطالعات  قرار گرفته بودند، انجام شد. ب  گریکدیمقابل  

مالهوترا   23ک ینا برا  نیا  ،24و  فرکانس  حداقل    یمحدوده  به 

انتخاب    هایریگمقاومت بتن در اندازه   راتییتغ  ریرساندن تأث

سرعت موج    رینظ  ییآزمون، پارامترها  نیدر ا  .[21]ه است  شد

  میبه طور مستق  گنالیزمان عبور موج و شکل موج س  ،یطول

نتا  یریگاندازه  و  د  جیشده  صورت    افزار نرمدر    یتالیجیبه 

Punditlink    ه استدشثبت . 

زم به ذکر است آزمایش سرعت پالس اولتراسونیک در  لا

انجام شده    ASTM C-597-0این پژوهش مطابق با استاندارد  

 . [24]است  
 

 بدیل موجکت -3
  کیمختلف    یهافرکانس   ییامکان شناسا  عیسر  ه یفور  لیتبد

  ی زمان وقوع اجزا   نییاما قادر به تع  کند،یرا فراهم م  گنالیس

  ا یکه فرکانس    ستایا  ریغ   یهاگنال یس  ی. براستین  یفرکانس

آن زمان  ها  دامنه  گذر  از  کند،یم  رییتغدر  تبدیل    استفاده 

  تبدیل فوریه سریع با زمان کوتاه    نبوده و  یکاففوریه سریع  

اشودی م  شنهادیپ رو  نی.  متحرک  پنجره  اعمال  با    ی روش 

 ل یدر هر بخش، تحل  تبدیل فوریه سریع  و محاسبه  گنالیس

  حال،   نی. با اسازدیم  ریپذ در زمان را امکان   یفرکانس  راتییتغ

  ش یدارد؛ افزا  ییهاتیمحدود  تبدیل فوریه سریع با زمان کوتاه

 
23 Naik 
24 Malhotra 

  ی دقت فرکانس  شیو افزا  یطول پنجره باعث کاهش دقت زمان

ا  شود،یم تحل  نیکه  در  مانند    یزمان  قیقد  یهالیموضوع 

انتخاب نوع    ن،یساز است. علاوه بر امشکل   هابیآس  صیتشخ

داشته باشد    ل یتحل  جیبر نتا  یادیز  ریتأث  تواندی و طول پنجره م

تبدیل فوریه   ع،یسر  یفرکانس  راتییبا تغ  ییهاگنال یس  یو برا

 . شته باشدندا  یمطلوب  ییکارا  سریع با زمان کوتاه

 ل یو تحل  هیتجز  یبرا   شرفتهیابزار پ  کیموجک    لیتبد

ثابت در هر دو حوزه زمان و فرکانس  ریغ  یهاگنال یهمزمان س

تبد برخلاف  پا  نیا  ه،یفور  لیاست.  توابع موجک  از    هیروش 

و    اسیمق  رییرا با تغ  گنالیس  یهایژگیکند که ویاستفاده م

 .[24]کند  یم  ییترجمه شناسا

تجز  نیا  بیترک امکان  تحل  ه یپارامترها   ق یدق   لیو 

مختلف    یزمان  یهافرکانس و دوره   یهااس یرا در مق  گنالیس

  وب یع  ییشناسا  یموجک برا  لیتبد  یژگیو  نیکند. ای فراهم م

اولتراسون  یساختار امواج  از  استفاده  به  ده یا  کیبا  است.  آل 

مثال،    تبد  25لژاندر عنوان  از  همکارانش    ی برا موجک    ل یو 

ناهنجار  وبیع  قیدق  صیتشخ ساختارها ی و  در  مواد    یها 

س اساس  بر  کردند   کیاولتراسون  یهاگنال یمرکب    استفاده 

  گنال یس  یهایژگیموجک مناسب به و  لیانتخاب تبد  .[25]

 ک ی  وستهیموجک پ  لیدارد. اگرچه تبد  یاستخراج شده بستگ

برا کارآمد  تحل  هیتجز  یروش    ی هاگنال یس  همزمان  لی و 

  ی برخ  یفرکانس است، اما براثابت در هر دو حوزه زمان و  ریغ

محدود اصل  یکیدارد.    ییهات یکاربردها  اشکالات  آن    یاز 

بند  یناتوان طبقه  م  یاهگروه   یدر  اساس  بر    زان یفرکانس 

 قیدق   لیو تحل  هیاز تجز  ضعف  نیدر هر سطح است. ا  یانرژ 

کند  یم  یر یدر سطوح مختلف فرکانس جلوگ  گنالیس  یانرژ 

تنها   داده   یفیک  لیتحل  کیو  د که ممکن  نمایی مارائه  ها  از 

مطالعه   ای یانرژ   یالگو صیمانند تشخ ییکاربردها یاست برا 

 ل، یدل  نیبه هم  .[26]نباشد    یکاف  دهیچیپ  گنالیس  کینامید

  وتبدیل موجک گسسته    بر استفاده ازمبتنی      پژوهش  نیا

 است. تبدیل بسته موجک  

 تبدیل موجک گسسته  -3-1
گسسته  لیتبد نسخه  گسسته  تبدموجک  موجک    لیشده 

  ییدودو  یهاتیو موقع  هااس یاست که با استفاده از مق  وستهیپ

و    دهدی محاسبات را کاهش م  یدگیچی( پ2عدد    یها)توان 

25 Legendre 
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را به   گنالیروش، س  نی ا  .کندیتر مرا ساده   گنالیس  ل یتحل

)فرکانس    اتی( و جزئنیی)فرکانس پا  بیاز تقر  یسطوح مختلف

تجز بررس  کندیم  هیبالا(  امکان  و   یکل  یهایژگیو  یکه 

م  ترع یسر  اتیجزئ فراهم  که    .سازدی را  مادر  موجک  تبدیل 

است    موجک  تبدیلات  تمام  زمبنای  صورت   ف یتعر  ر یبه 

 : [25]  شودیم

(1) ψa,b(t) =
1

√a
ψ (

t−b

a
)                                     

 ل یتحل  یکه برا است  تابع موجک مادر    𝜓(𝑡)که در آن  

پارامتر انتقال    𝑏پارامتر مقیاس و   𝑎.  شودی استفاده م  گنالیس

که    .[26]است   است  ذکر  به  پژوهش در  لازم  تابع  این  از   ،

که معمولاً در    شد  استفاده  )db5(  26سطح پنج  یموجک دابش

شود.  یبسته موجک استفاده م  لیموجک گسسته و تبد  لیتبد

به طور    (db5)سطح پنج    یتابع موجک دابش  یبرا  𝜓(𝑡)تابع  

  ی مربع  یانهیآ  یلترهایو ف   یبنداس یتابع مق  قیاز طر  یضمن

تعر صر  کی  و  شودیم  فیمرتبط  ندارد  حیمعادله    .مشخص 

آن    اسیبا استفاده از تابع مق  (db5)سطح پنج    یموجک دابش

پدر،   موجک  موجک    یم   دهی نام  زین  φ(t))که  تابع  و  شود( 

که هردوی   شود.یم فی( تعر ψ(t)مرتبط با آن )موجک مادر، 

اند  ای از ضرایب فیلتراسیون تشکیل شده این توابع از مجموعه 

 باشند.می  3و    2که روابط هر یک از این توابع مطابق معادلات  

(2) ϕ(t) = ∑ hn√2ϕ(2t − n)9
n=0                      

(3) ψ(t) = ∑ gn√2ϕ(2t − n)9
n=0                      

گذر و  ضرایب مربوط به فیلتر پایین  nhدر معادلات فوق  

 n-9hn1)-=(ng   بالامی گذر باشد که مربوط به ضرایب فیلتر 

 باشد. می

اد ضرا  نیر  ز  لیتبد  بیحالت،  شکل  محاسبه    ریبه 

 : شوندیم
(4) a = 2−j                                                            
(5) b = 2−jk                                                         

  یهااس یموجک در مق  ییجاجابه  kو    اسیمق  j  در آن  که

و تبدیل    در تبدیل موجک گسسته  .دهندی توان دو را نشان م

پارامترهای موجک،  و j بسته  مقیاس(  )شاخص   k )سطح 

( به تعداد سطوح تجزیه و طول سیگنال بستگی دارد.  جابجایی

 در   کند.یکشش موجک را کنترل م  زانیم  j  اسیپارامتر مق

دوتا  هیتجز در   رد،یگیم  Jتا    0از    یر یمقاد  j  ،ییموجک 

  هیسطح تجز  حداکثر  است.  هیحداکثر سطح تجز  Jکه    شرایطی

 . شودیانتخاب م  گنالی معمولاً بر اساس طول س
                                               

(6)        𝐽 = 𝑙𝑜𝑔2(𝑁)                                          
در عمل، بسته به   .تعداد نقاط داده است  𝑁 ه در آنک

مثال،   عنوان  )به  از سطوح  تعداد کمتری  از    6تا    3کاربرد، 

تغییرات موجک   𝑘 جابجاییپارامتر    .شودسطح( استفاده می

مقادیر   𝑘 ، شاخص ترجمه 𝑗  برای هر مقیاس  .کندرا کنترل می

 . یردگصحیح را می

(7) 𝐤 = 𝟎, 𝟏, 𝟐, … ,
𝐍

𝟐𝐣
− 𝟏                                         

تبدیل مقیاس کاهش میتعداد  افزایش  با  زیرا  ها  یابد، 

تر است  پایین های فرکانس  های بالاتر مربوط به مؤلفه مقیاس 

  تمعادلا  ینیگزیبا جا  .های زمانی کمتری دارند که جابجایی

 خواهیم داشت.  (،1معادله )  در  (5و )  (4)

(8)  𝛙𝐣,𝐤(𝐭) =
𝟏

√𝟐−𝐣
𝛙 (

𝐭−𝟐−𝐣𝐤

𝟐−𝐣
) = 𝟐

(
𝐣

𝟐
)

×  𝛙(𝟐𝐣𝐭 − 𝐤) 

 :شودیم  ان یب  ریموجک گسسته به شکل ز  لیرابطه تبد

(9) DWT(j, k) = Cf,ψ(j, k) =     ∑ f(t). ψj,k(t)t∈Z = ∫ f(t). ψj,k(t)dt                                                       
+∞

−∞
 

,𝐶𝑓,𝜓(𝑗  ،معادله فوقه در  ک 𝑘)  موجک گسسته    بیضرا

و    𝑓(𝑡)  گنالیس  نیشباهت ب  زانیدهنده مهستند که نشان 

با   .باشندیم  𝑘  تیو موقع 𝑗  اسیدر مق 𝜓𝑗,𝑘(𝑡) مادر موجک

,𝐶𝑓,𝜓(𝑗  بیضرا 𝑘)    فرکانس   توانمی زمان  یاطلاعات    یو 

مختلف   یهاو بخش ردزمان به دست آوطور همرا به  گنالیس

  پیوسته  گنالیس  𝑓(𝑡)  .ردک  لیتحل  ییرا با دقت بالا  گنالیس

شده و به شکل گسسته در    یبردار نمونه   𝑡است که در نقاط  

 
26 Daubechies 5 

  اسیتابع موجک مادر است که با مق  𝜓𝑗,𝑘(𝑡)  .باشدمی   اریاخت

𝑗  تیو موقع  𝑘  با    گنالیس  یبازساز   ن،یبنابرا.  است  افته ی  ر ییتغ

در (  n)  ه ی( در مراحل مختلف تجزD)  اتی( و جزئA)  بیتقر

 است:   ریپذامکان   زیر  معادله
(10) f(t) = An + ∑ Dnm≤n                                    

  یو انتقال مشخص  اسیبا مق  اتیو جزئ  بیسطح تقر  هر

تول مادر  موجک  تابع  ضرا  شود یم  دیاز  ,𝐶𝑓,𝜓(𝑗  بیو  𝑘)  
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م م  شوندی محاسبه  س  زانیتا  از  بخش  هر  با    گنالیتطابق 

 بیکه ضرا  دهدینشان م  5شکل    موجک مادر را نشان دهند.

ف از  گسسته  س  لتریموجک  ف  یاصل  گنالیکردن    ی لترهایبا 

م  گذرنییپا  لیتحل دست  به  بالاگذر  اندیآیو  تکرار  با    نی. 

  لیتبد  هیدرخت تجز  توانی حاصل، م  یباندها   ری ز  یبرا  ندیفرآ

 .[25]  کرد  جادیموجک را ا

 
 [27] هیسه لا گسسته  موجک هینمودار تجز -5شکل 

 ل یتبد  ه،یفور  لیمانند تبد  یسنت  یهابا روش   سهیمقا  در

در زمان و فرکانس را دارد    یسازی محل  ییموجک گسسته توانا

م س  ای  یناگهان  راتییتغ  تواندی و  خاص  را    گنالینوسانات 

ا  ییشناسا برا   یژگیو  نیکند.  را  مانند    ییکاربردها  یآن 

ل صوت  یو تحل  ریپردازش تصو  ،یاسازه   یهابیآس  صیتشخ

م و    با.  سازدی مناسب  موجک  توابع  مناسب  انتخاب 

تبد  توانی م  ،ی بنداس یمق برا   لیاز  حذف    یموجک گسسته 

داده استفاده    یساز و فشرده   ستایرایغ  یهاگنال یس  لیتحل  ز،ینو

 . [27]  کرد

 ( WPTبدیل موجک بسته )ت -3-2
  ه یتجز  یاست که برا  شرفتهیروش پ  کیبسته موجک    لیتبد

تحل مبه  هاگنالیس  ترقیدق  ل یو  ارودیکار  به  نی.  طور  روش 

را در سطوح مختلف    گنالیس  اتیو هم جزئ  بیزمان هم تقرهم

تبد  کند،یم  هیتجز به    لیبرخلاف  تنها  که  گسسته  موجک 

  ادله مع  یروش بر مبنا   نی . اپردازدیم  گنالیس  بیتقر  لیتحل

 : شودی ( محاسبه م11)
(11) f(t) = ∑ Anm≤n + ∑ Dmm≤n                                           

آن    که در    گنالیس  اتیجزئ  D_mو    بیتقر  A_nدر 

امکان    نیبسته موجک ا ل یهستند. تبد  هیسطوح مختلف تجز

شده    ییشناسا  ترقیدق  یفرکانس  راتییکه تغ  کندیرا فراهم م

  ن یشوند. ا  لیتحل  یبا دقت بالاتر  گنالیس  یجزئ  یهاب یو آس

ابزار   هایژگیو به  را  برا  یآن  تحل  هیتجز  یقدرتمند   لیو 

 .کندیم  لیتبد  میحج  یهاو داده   دهیچیپ  یهاگنال یس

 
 [28] هیبسته موجک سه لا هینمودار تجز -6شکل 

رو  هیتجز  ندیفرآ  6شکل   بر  را  موجک    ک ی  یبسته 

سه   ندیفرآ  نیشکل ا  نی. در ا دهدی ( نشان مS)  یاصل  گنالیس

نها در  و  شده  تکرار  باند    یاصل  گنالیس  تیبار  هشت  به 

تجز  یفرکانس هر    هیمختلف  است.  ا  کیشده  باندها،    نیاز 

  . [28]  دهدیارائه م  یاصل  گنالیرا در مورد س  یاطلاعات خاص

و  یکی تبد  یهایژگیاز  ا  لیمهم  موجک  که    نیبسته  است 

فرکانس    یزها ینو  ن،ییفرکانس پا  یهابا انتخاب گره   توانیم

  دا یپ  یدسترس  یکرده و تنها به اطلاعات ضرور  لتریبالا را ف

 کرد.

 

 ج ینتا  لیحلت -4
مربوط به    یهاگنال یس  انیم  یاسهیو مقا  لیبخش، تحل  نیدر ا

  دهیدب یقسمت آس یهاگنالیو س CC10قسمت سالم نمونه 

انجام    CC30و    CC10  ،CC15  ،CC20  ،CC25  یهادر نمونه

موجک گسسته و    لیبا استفاده از تبد  یبررس  نیشده است. ا

  ی هاو شباهت   هاتا تفاوت   ه استدش بسته موجک انجام    لیتبد

در    هاگنال یس  ینسب  یو انرژ  یفرکانس  یهای ژگیموجود در و

آس  طیشرا و  اختلاط   دهیدب یسالم  درصد  مختلف  برای  های 

ا شود.  مف  تواندیم  ل یتحل  نیمشخص  درباره    یدیاطلاعات 

  گنال یبر خواص س  یمصرف  مانیو مقدار س  بیآس  زانیم  ریتأث

های  لازم به ذکر است که برای هر یک از تحلیل  ارائه دهد.
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 27یدابشتبدیل موجک گسسته و تبدیل بسته موجک از تابع  

سطح   است.    5در  شده  از    یاستخراج  گنالیساستفاده 

ب  کیالتراسون افزار متلب  نرم  از ورود به  تطابق    راساس  پس 

و    یجزئ  گنالیسطح پنج به دو گروه س  یتابع دابش  با  گنالیس

بر    گرید  یتوالچهار بار م  یکار برا  نید و اوشمی  م یتقس  یاصل

ند تا  وشمی مانده در هر مرحله انجام    یباق  یاصل  یهاتابع   یرو

تابع    7شکل  شوند.    یجداساز  گنالیتمام سطوح مختلف س

 .دهدی را نشان م  یدابش

 
 تابع دابشی  -7شکل 

، به دابشی  موجک باشد که  این انتخاب بدین دلیل می

  گنالیفرد سمنحصر به   ی ه یو تجز  یحفظ انرژ   تیخاص  لیدل

ست.  ااز کاربردها    یاریبس  یبرا   یآن، انتخاب مناسب  یبه اجزا

س  یبرا  پردازش  در  موجک    ک،یاولتراسون  یها گنال یمثال، 

دل  یدابش نو  ی ساز فشرده   ت یقابل  لیبه    ی انهیگز  ز،یو حذف 

  ک یاولتراسون دهیچیپ یهاگنال یس اتیجزئ لیتحل یبرا نهیبه

 .[27]  است

اد پروب   نیر  فرکانس    کیاولتراسون  یهاپژوهش،  با 

سیمانی  ملات   یهانمونه   لیتحل  یبرا  لوهرتزیک  54  یمرکز 

  ی بازه فرکانس  ن،یشیاستفاده شده است. با توجه به مطالعات پ

عنوان مثال،  مختلف متفاوت بوده است؛ به  یهابتن در پژوهش

 
27 Daubechies 
28 Nitin Burud 
29 Chandra Kishen 

چا  28بورود   نیتین   64  تا   32  نیب  یا بازه   29شن یک  ندراو 

راو  [29]  لوهرتزیک بازه    30کومار   یو  همکاران    60تا    25و 

 ن، یهمچن  .[21]اند  بتن سالم گزارش کرده   یرا برا   لوهرتزیک

  لوهرتز یک  100تا    30  یهافرکانس  32ی و  یهاو  31شو   یجونکا 

 .[12]اند  داده   شنهادیبتن سالم پ  یرا برا 

ا  اب به  ا  ها،افتهی  نیتوجه  فرکانس    نیدر  بازه  پژوهش 

به  کلسالم  و    لوهرتزی ک  20-100  یطور  شد  گرفته  نظر  در 

تبدنمونه  یفرکانس  یهالیتحل از  استفاده  با  موجک    ل یها 

  یبسته موجک انجام گرفت تا بازه فرکانس  لیگسسته و تبد

سرعت    نکهیبا توجه به ا  نیشود. همچن  نییهر نمونه تع  قیدق

  ی هاکمتر از نمونه  دیدهبآسی  یهادر نمونه   کیپالس اولتراسون

از هوا    شتریو سرعت امواج در بتن ب  [21[, ]12]  سالم است

انتظار م[30]  است نواح  گنالیفرکانس س  رودی،  سالم    یدر 

ا  شتریب بر  فرکانس  نیباشد.  بازه    ی نواح  یبرا  یاساس، 

در نظر گرفته شده است.    لوهرتزیک  0-20صورت  به  دیدهآسیب 

  ز یعنوان نوبه  لوهرتزیک  100بالاتر از    یهافرکانس   ن،یهمچن

 .[29] اند  در نظر گرفته شده   هاگنال یدر س

در پنج سطح انجام    هاگنالیس  هیپژوهش، تجز  نیر اد

بسته    لیو از تبد  رباندیز   6موجک گسسته،    لیشد و از تبد

گرد  رباندیز  32موجک،   فرکانسدیاستخراج  فاصله    ی. 

ن  گسستهموجک    لیتبد  یرباندهایز برا   ستیثابت  هر    یو 

فاصله  نیبسته موجک، ا لیمتفاوت است، اما در تبد گنالیس

تا    لوهرتزیک  20.3حدود   را  فرکانس    650است که حداکثر 

 .دهدی پوشش م  لوهرتزیک

تجزیه سیگنال با استفاده از تبدیل موجک   -4-1

 گسسته و تبدیل بسته موجک 
نشان داده شده    CC10بخش سالم نمونه    گنالیس  8شکل    در

تبدیل    های موجک  تبدیل  با استفاده ازها  است که این سیگنال 

تجزیه و تحلیل شده    تبدیل بسته موجکو  موجک گسسته  

 است. 

30 Ravi Kumar 
31 Juncai Xu 
32 Hai Wei 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 
 

 )و( )ه( 
، )ب(  DWT)الف( سیگنال بازسازی شده از   درصد 10بخش سالم نمونه با طرح اختلاط  گنالیسو تحلیل  هیتجز -8شکل 

،   WPTهای فرکانسی استخراج شده از ، )د( بازهDWTهای فرکانسی استخراج شده از  ، )ج( بازهWPTسیگنال بازسازی شده از 

 WPTهای استخراج شده از هر بازه فرکانسی از و )و( انرژی DWTهای استخراج شده از هر بازه فرکانسی از )ه( انرژی

 

که    شودی مشاهده م)الف( و )ب(    8شکل  با توجه به  

و  تبدیل موجک گسسته    با استفاده از  شدهی بازساز  گنالیس

  گنال یبا س  یتوجهقابل  ی خوانهر دو هم  تبدیل بسته موجک

نشان داده    )ج( و )ه(  8شکل  در جداول    ن،یدارند. همچن  یاصل

بازه فرکانس سالم    ی تبدیل موجک گسسته،است که برا  شده

فرکانس در    ینسب  یاست و انرژ  لوهرتزیک  81.7تا    20.3  نیب

اباشدمی  درصد  95.5  باًیبازه تقر  نیا دهنده  مقدار نشان   نی. 

  گر، یدر بازه فرکانس سالم است. از طرف د  یانرژ   یسهم بالا 

تا   0  نیب  ی تبدیل موجک گسستهبرا  دهیدب یبازه فرکانس آس

بازه فرکانس تنها  نیدر ا  ینسب یاست و انرژ لوهرتزیک 20.3

دهنده سلامت  کم است و نشان   اریکه بس  باشدمی  درصد  2.42

شده    نجاما  با تبدیل بسته موجک  یمشابه  لیتحل  بتن است.

  ی بازه فرکانس سالم برا)د( و )و(    8شکل  با توجه به  است.  

  ی است و انرژ  لوهرتزیک  60.9تا    20.3  نیب  تبدیل بسته موجک

ا  ینسب تقر  نیدر  فرکانس  .  باشدمی   درصد  94.2  باً یبازه 

است    لوهرتزیک   20.3تا    0  نیب  بیبازه فرکانس آس  ن،یهمچن

 . باشدمی  درصد  2.42آن    ینسب  یو انرژ 

شده  لیتحل  از انجام  که   جهینت  توانی مهای   گرفت 

موجکتبدیل گسسته    های  موجک  بسته و  تبدیل  تبدیل 

و محاسبه    دهیدب ی بازه فرکانس آس  ییهر دو در شناساموجک  
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تبدیل   حال،  نیدارند. با ا  همخوانیفرکانس کاملاً    ینسب  یانرژ 

  ی اما انرژ  دهدی بازه فرکانس سالم را کاهش م  بسته موجک

  یژگیو  نی. اابدییکاهش نم  یتوجهآن به طور قابل  یمحاسبات

  یبازه فرکانس  ینیبش یرا در پ  تبدیل بسته موجکعملکرد برتر  

 .دهدی سالم بتن نشان م  هیمربوط به ناح

نمونه    دیدهآسیبمربوط به بخش    گنالی، س9شکل  در  

CC10 9شکل در قسمت )ج( و )ه( داده شده است.  شینما  

تبد  یفرکانس  یهابازه  لیتحلکه   از  استفاده  موجک    لیبا 

تا    24.1سالم برابر با    یبازه فرکانس   ؛دهدیگسسته  نشان م

انرژ   لوهرتزیک  80.6 و  ا  ینسب  یاست  بازه    نیدر  فرکانس 

برابر      بآسی  یبازه فرکانس  ل،. در مقابباشدیدرصد م  80.55

 ن یفرکانس در ا  ی نسب  ی است و انرژ   لوهرتزیک   15.4تا    0با  

همچن  11.26بازه   است.  تبد  لیتحل  ن،یدرصد  با   ل یمشابه 

که   دهدی نشان م  9شکل  در قسمت )د( و )و(  بسته موجک  

فرکانس با    یبازه  برابر  و  است    لوهرتزیک  81.2تا    20.3سالم 

  ی فرکانس  ازهدرصد است. ب  80.55    آن فرکانس  ینسب  یانرژ 

  ینسب  یبوده و انرژ  لوهرتزیک  20.3تا    0برابر با    زین  دیدهآسیب 

 .  باشدیدرصد م  11.26بخش    نیفرکانس در ا

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )و( )ه( 

نمونه با  دیدهآسیببخش  گنالیسو تحلیل  هیتجز -9شکل 

)الف( سیگنال بازسازی شده از  درصد 10طرح اختلاط 

DWT ب( سیگنال بازسازی شده از( ،WPTبازه )های ، )ج

های فرکانسی  ، )د( بازهDWTفرکانسی استخراج شده از 

های استخراج شده از  ،  )ه( انرژیWPTاستخراج شده از 

های استخراج شده  و )و( انرژی DWTهر بازه فرکانسی از 

 WPTاز هر بازه فرکانسی از  

م  9شکل  و    8شکل  مقایسه  با   در   دهندینشان   که 

    از   ینسب  یسهم انرژ  ،دیدهآسیب   های مربوط به بخشسیگنال 

فرکانس آسیببازه  سالم    ی  بخش  به سیگنال    شی افزانسبت 

  یهابخش  یی و تمایز بینامکان شناسا  یژگیو  نیو ا  ابدییم

ی و  بررس  ن،ی. علاوه بر اکندیرا فراهم م  دهیدب یسالم و آس

تفاوت    زین  دیده و سالم  ی بخش آسیبهاگنال یس  زینو  مقایسه

بخش سالم نمونه  سیگنال  در    دهد؛یرا نشان م  یتوجهقابل

CC10  سیگنال  که در    یدرصد است، در حال  3.38  زینو  زانیم

م  ن یهم  دیدهب آسیبخش   درصد   8.19به    زینو  زانینمونه، 

 است.   افتهی  شیافزا

س13شکل  تا    10شکل    در به  هاگنال ی،  مربوط  ی 

و    CC15،  CC20،  CC25  یهانمونه   دیدههای آسیب بخش 

CC30    هیتجز  تبدیل بسته موجکو  با تبدیل موجک گسسته  

به   دهیدب یدر بازه فرکانس آس یانرژ   سهم ند واهشد و تحلیل

  7.5  و  7.79  ،7.5  ،11.54مذکور برابر با    یهانمونه   یبرا  بیترت

 . آمده است  دست  به  درصد

  
 )ب( )الف(

ی سیگنال  فرکانس  مختلف هایی بازهانرژمیزان  -10شکل 

تبدیل  با استفاده از)الف(  CC15دیده نمونه بخش آسیب

 )ب( با استفاده از تبدیل بسته موجک  و گسسته  موجک

  
 )ب( )الف(

ی سیگنال  فرکانس  مختلف هایی بازهانرژمیزان  -11شکل 
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تبدیل  با استفاده از)الف(  CC20دیده نمونه بخش آسیب

   )ب( با استفاده از تبدیل بسته موجک و گسسته  موجک

  
 )ب( )الف(

ی سیگنال  فرکانس  مختلف هایی بازهانرژ میزان  -12شکل 

تبدیل  با استفاده از)الف(  CC25دیده نمونه بخش آسیب

 )ب( با استفاده از تبدیل بسته موجک  و گسسته  موجک

  
 )ب( )الف(

ی سیگنال  فرکانس  مختلف هایی بازهانرژمیزان  -13شکل 

تبدیل  با استفاده از)الف(  CC30دیده نمونه بخش آسیب

 )ب( با استفاده از تبدیل بسته موجک  و گسسته  موجک

مفوق    جینتا نمونه   دهندینشان  و   CC10  یهاکه در 

CC15،  در بخش    یانرژ  همس  مان،یمصرف کمتر س  لیبه دل

نمونه   یشترب  دهیدب یآس در  مقابل،  در    ،CC20  یهااست. 

CC25    وCC30  در    یسطح انرژ   مان،یمصرف س  شیبا افزا

آس م  دهیدب یبخش  بنابراابدیی کاهش  در    یانرژ  لیتحل  ن،ی. 

با    یمانیسملات   هاینمونه    سیگنالی  فرکانس  های مختلفبازه 

  کردیرو  تواندیمهای موجک گسسته و بسته  استفاده از تبدیل

شناسایی  ابیارز  یبرا   یموثر  و  آسیب  بخش  ی  و  سالم  های 

 نمونه باشد. 

قشه کانتور سرعت پالس اولتراسونیک ن -4-2

 سیمانی های ملاتنمونه
بس  یربرداریتصو حوزه   یاریدر  به از  و  دارد  کاربرد  عنوان  ها 

برا   یابزار شناخته    گنالیس  یهاداده  ریتفس  یقدرتمند 

اشودمی با  تصو  نی.  از  استفاده    ی ابیارز  یبرا   یربردار یحال، 

ن  طور گسترده به  یبتن  یهاسازه  ا[21]  یستمرسوم    ن ی. در 

خوانش  آس  رتبطم   یهاپژوهش،  های  نمونه   یهاب یبا 

تصوبه  سیمانیملات  ش  شی نما  یریصورت  تصودداده    ر یند. 

م  دشدهیتول نقاط  دهدینشان  چه  در  نمونه    یکه  از 

است. عدم وجود    شتریب  ای ها کمتر  خوانش   زانیم  ،سیمانیملات 

تغ تصو  رییهرگونه  بودن    انگریب  ریدر  های  نمونه همگن 

 است.   سیمانیملات 

کانتور   ه،یاول  یبررس  یبرا  پالس    ینقشه  سرعت 

از نرم   کیاولتراسون استفاده  شکل  شد.    یافزار متلب طراحبا 

را   CCپنج نمونه    کی، نقشه کانتور سرعت پالس اولتراسون14

 .دهدی م  شینما
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 .مترسانتی  1با حفره به قطر  CCپنج نمونه  کیاولتراسوننقشه کانتور سرعت پالس   -14شکل 

 

اهمان  ل یبه دل  شود،یشکل مشاهده م  نیطور که در 

با    یحت  هاب ی (، آسمتریسانت   1)حدود    رهابعاد بزرگ قطر حف 

اختلاط    رییتغ طرح  قابل  به  زین  CCهای  نمونه در  وضوح 

سرعت    نیانگیم  3جدول  در    هستند.  یریگو اندازه   ییشناسا

 نشان داده شده است.   دهیدب ی سالم و آس  هایدر بخش
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پنج   در بخش سالم کیسرعت پالس اولتراسون راتییو تغ دهیدب یسرعت در بخش سالم و بخش آس نیانگیممقایسه  -3جدول 

 مترسانتی 1با حفره به قطر  CCعدد نمونه  

 AVH (m/s)  AVD (m/s) AVH-AVD DVH (m/s) اسم نمونه 
وضعیت  

 بررسی 

 
 میانگین سرعت  

 بخش سالم  

 میانگین سرعت  

 دیده بخش آسیب 
 

تغییرات سرعت در   

 بخش سالم 
 

CC10 4007.62 3559.25 448.375 668  

CC15 6913.87 6222 691.875 1487  

CC20 9768.5 9310 458.5 833  

CC25 9539.5 8190.5 1349 364  

CC30 9690.94 8307 1383.937 388  
 

تحل پالس    یهانقشه  ترقیدق  لیبا  سرعت  کانتور 

، مشخص شد که  3جدول    یهاو با توجه به داده   ک یاولتراسون

دل  CC10نمونه   س  ل یبه  مقدار کم  از  عدم    مانیاستفاده  و 

ر  سیمانملات  کنواختیشدن  سخت  زمان  در    ختنیاز  مواد 

  ن،ی. همچنباشدمیهمگن ن  ه،یبه مقاومت اول  دنیقالب تا رس

ساختار    یکه به ناهمگن  زیاد استها  نمونه  نیهدررفت آب در ا

هم به  است.  شده  پالس    راتییتغ   ل،یدل  ن یمنجر  سرعت 

سالم  کیاولتراسون بخش  اختلاف    شتریب(  DVH)  در  از 

  ( AVH-AVD)  دهیدبیسرعت در بخش سالم و آس   نیانگیم

رفتار  است.   و  شرایط    های  نمونه   برای    زین    مشابه همین 

CC15    وCC20  نمونه    در  .شودیمشاهده مCC20راتیی، تغ  

ناچ  نمونه  سالم  بخش  در  دل  زیسرعت  به  اما    لیاست؛ 

سرعت    یدگیدب یآس افت  قالب،  از  خروج  هنگام  نمونه  لبه 

وضوح قابل مشاهده است.  سمت راست به  نییپالس در لبه پا

نمونه  در  مقابل،  دل  CC30و    CC25  یهادر    شیافزا  لیبه 

زما  ،یمصرف  مانیس  زانیم در  آب    هیاول  رشیگ  نهدررفت 

 تر شده است. ها همگنو ساختار نمونه   افتهیکاهش  

بنابراین استفاده تنها ازسرعت پالس اولتراسونیک برای  

نمونه  در  آسیب  ملات بررسی  میزان  های  با  ویژه  به  سیمان 

نمی کارامد  مصرفی کم  نمونه  سیمان  ناهمگنی  چراکه  باشد 

تاثیر قابل توجهی بر سرعت پالس اولتراسونیک دارد. بنابراین  

تبدیل از  استفاده  با  است  و  ضروری  پیوسته  موجک  های 

 گسسته سیگنال پالس اولتراسونیک تجزیه و تحلیل شوند.  

نقشه کانتور میزان انرژی نسبی در فرکانس  -4-3

سالم با تحلیل انجام شده با تبدیل موجک  

 گسسته

تحلیل فرکانسی  براساس  بازه  پیشین،  کیلوهرتز    20-0های 

کیلوهرتز برای   80-20دیده، بازه فرکانسی برای بخش آسیب 

نویز به  مربوط  آن  بیشتر  بازه  و  سالم  محیطی  بخش  های 

 مشخص شدند. 

  ی بازه فرکانس ینسب یانرژ زانی،  نقشه کانتورمدامه در ا

. با رسم نقشه کانتور کاهش  دشومی   تعییننمونه  در کل  سالم  

های  که نشانگر قسمت  هاقسمت  یدر برخ  ینسب  یانرژ  زانیم

دهنده وجود  امر نشان   نیا   .شد  معلوم  دیده نمونه است،آسیب 

 از نمونه است.   ینواح  نیدر ا  بیآس

  یبازه فرکانس  ینسب  یانرژ  زانینقشه کانتورم  15شکل  

با  دهدیرا نشان م  CCپنج نمونه  در  سالم   از  که      استفاده 

 . شده استجزیه و تحلیل  موجک گسسته ت  لیتبد
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 موجک گسسته  لیبا  تبد مترسانتی  1با حفره به قطر  CCپنج نمونه  سالم فرکانس ینسب یانرژ زانینقشه کانتور م -15شکل 

  ل یبه دل  شود،یمشاهده م  فوق  طور که در شکلهمان

نقشه کنتور   متر،ی تسان  1بزرگ بودن حفره موجود به قطر  

نمونه  ینسب  یانرژ   زانیم سالم  موجک    فرکانس  تبدیل  با 

  مشخص ها را  موجود در نمونه  هایآسیب به وضوح    گسسته

 .کندیم

کامل  4جدول   م  یاطلاعات  در   ینسب  یانرژ   ن یانگیاز 

( سالم  آسAEHDWTقسمت  و  و  AEDDWT)  دهیدبی (   )

)  ینسب  یانرژ  راتییتغ سالم  قسمت  با DEHDWTدر   )

نشان   CC  موجک گسسته را در هر نمونه  لیاستفاده از تبد

.  دهدیم
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 1با حفره به قطر  در قسمت سالم ینسب یانرژ  راتییو تغ دهیدب یدر قسمت سالم و آس ینسب یانرژ نیانگیم -4جدول 

 موجک گسسته  لیبا استفاده از تبد CC هاینمونهدر  مترسانتی

 (%) AEHDWT (%) AEDDWT اسم نمونه 
AEHDWT-

AEDDWT 
DEHDWT (%) 

وضعیت  

 بررسی 

 
نسبی در بخش  انرژی 

 سالم 

انرژی نسبی در بخش  

 دیده آسیب
 

تغییرات انرژی در ابتدا و  

 انتهای نمونه 
 

CC10 84.746 65.815 18.931 5.17  

CC15 87.832 58.012 29.82 6.87  

CC20 88.963 61.89 27.073 7.99  

CC25 89.475 60.027 29.448 12.83  

CC30 91.672 57.572 34.103 7.59  
 

می ،  فوق  جدول  یبررس   یانرژ  راتییتغ  که  دهدنشان 

  یانرژ   نیانگیاز اختلاف م  نمونه کمتر  سالم  بخشدر    ینسب

 است.    دهیدب یدر قسمت سالم و آس  ینسب

در بازه  ینسب یانرژ نی انگیشده، مساخته  یهار نمونهد

تبد  یفرکانس از  استفاده  با  با    لیسالم  برابر  موجک گسسته 

  ی اها در بازهنمونه   یتمام  ینسب  یو انرژ   استدرصد    88.537

از   کمتر  اختلاف  ا  5با  از  دارند.    نیانگیم  نی درصد  قرار 

از    گنالیس  ینسب  یها اختلاف انرژ نمونه   یدر تمام  ن،یهمچن

  ینواح نیب ینسب ینمونه کمتر از اختلاف انرژ  یانتها تا ابتدا 

آس و  ا  دهیدب یسالم  م  جینتا  نیاست.  که   دهدینشان 

سالم با استفاده از    یدر بازه فرکانس  ینسب  یانرژ   یریگاندازه 

  ها،ب یآس  ییشناسا  یبرا   یموجک گسسته ابزار کارآمد   لیتبد

  ی با استفاده از انرژ  شود.ی در ابعاد کوچک، محسوب م  یحت

از تبدیل موجک  نسب ،  گنال یهر س  گسستهی به دست آمده 

 کرد.  ییها شناسارا در نمونه  هاب یآس  یبه راحت  توانیم

ی به دست آمده از تبدیل  نسب  یذکر است که انرژ  انیاش

هر   گسسته  پالس    گنال،یسموجک  سرعت  برخلاف 

وابستگنمونه  یبه همگن  ک،یاولتراسون و    یکمتر  یها  داشته 

   ها است.در نمونه  بی وجود آس  ریتحت تأث   شتریب

نقشه کانتور میزان انرژی نسبی در فرکانس  -4-4

سالم با تحلیل انجام شده با  تبدیل موجک  

 بسته

م ادامه،  فرکانس  ینسب  یانرژ  زانیدر  بازه  برای  سالم    یدر 

تبدنمونه  از  استفاده  با  بررس  لیها  بسته    . دشو  یم  یموجک 

که بر    دهد یرا نشان م  CCنقشه کانتور پنج نمونه    16شکل  

سالم، با استفاده از    یدر بازه فرکانس  ینسب  یانرژ   زانیاساس م

شده است.    هیموجک بسته ته  لیتبد
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سالم   یفرکانس در بازه فرکانس ینسب یانرژ زانیبر اساس م مترسانتی 1با حفره به قطر  CCنقشه کانتور پنج نمونه  -16شکل 

 موجک  بسته لینمونه با استفاده از تبد

  ی انرژتحلیل    شود،یم  مشاهده  فوق  در شکلچنانچه  

  های آسیب به طور واضح    در فرکانس سالم    هاگنال یس  ینسب

نمونه  (متری سانت  1با قطر    یاحفره )  موجود را   CC  یهادر 

 آشکار کند. 

م  یقیاطلاعات دق  5جدول   در    ینسب  یانرژ  نیانگیاز 

( AEDWPT) دهیدب ی( و بخش آسAEHWPTبخش سالم )

همچن نمونه   ینسب  یانرژ   راتییتغ  نیو  انتهای  و  ابتدا    از 

(DEHWPTنمونه در  قطر    یاحفره   با  CC  یها(    1به 

.  دهدیرا ارائه م  با استفاده از تبدیل موجک بسته  متری سانت
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 1با حفره به قطر  CCنمونه ابتدا و انتهای   در ینسب یانرژ راتییو تغ دهیدب یسالم و آس بخشدر  ینسب  یانرژ نیانگیم -5جدول 

 بسته  موجک لیبا استفاده از تبد مترسانتی

 (%) AEHWPT (%) AEDWPT اسم نمونه 
AEHWPT-

AEDWPT 
DEHWPT (%) 

وضعیت  

 بررسی 

 
انرژی نسبی در بخش  

 سالم 

انرژی نسبی در بخش  

 دیده آسیب
 

تغییرات انرژی در ابتدا و  

 انتهای نمونه 
 

CC10 84.35 64.787 19.563 7.59  

CC15 87.275 56.627 30.648 7.97  

CC20 88.54 60.865 27.675 7.98  

CC25 88.365 56.387 31.978 12.81  

CC30 91.426 57.435 33.991 7.81  
 

 رات ییتغ  که   دهدیجدول نشان م   نیا  یهاداده   یبررس

  ن یانگیاز اختلاف مکمتر    هاابتدا و انتهای نمونه در    ینسب  یانرژ 

  یهادر نمونه است.    دهیدب ی در بخش سالم و آس  ینسب  یانرژ 

فرکانس  ینسب  یانرژ   نیانگیشده، مساخته  بازه  با    یدر  سالم 

درصد است،    87.991موجک بسته برابر با    لیاستفاده از تبد

  5با کمتر از    یامقدار در محدوده   نیها انمونه   یکه در تمام

م از  اختلاف  دارد. همچن  نیانگیدرصد  قرار  اختلاف    ن،یکل 

ها کمتر از اختلاف  نمونه   یانتها و    ابتدادر    گنالیس  ینسب  یانرژ 

 جینتا  نیاست. ا  دهیدبیسالم و آس  یهادر بخش  ینسب  یانرژ 

م بازه    هاگنالیس  ینسب  یانرژ  تحلیل که    دهدینشان  در 

تبد  یفرکانس از  استفاده  با  م  لیسالم  بسته    تواند یموجک 

موثر  کارآمد  یابزار   ابعاددر    یحت  بیآس  ییشناسا  یبرا  و 

محور نسبت  مجموع، هر دو روش موجک در    باشد.  زیکوچک ن

 ق یدق  تیموقع  صیسرعت پالس، در تشخ  کیبه روش کلاس

 . انداز خود نشان داده  یعملکرد قابل قبول  آسیب

تبدیل بسته و    تبدیل موجک گسسته  نیب  یدیتفاوت کل

تجز  موجک نحوه  در    یفرکانس  یباندها   هیدر  تبدیل  است. 

گسسته ضرا  موجک  بالا   یجزئ  بیتنها  سطوح    33سطح  در 

  تبدیل بسته موجک که در    یدر حال  شوند،یم  لیتحل  یبعد

 ه یسطح تجزصورت هم( بهیو چه تفاضل  یتمام باندها )چه جزئ

بتواند    تبدیل بسته موجک  شودی باعث م  یژگیو  نی. اشوندیم

  جهیپوشش دهد و در نت  شتریب  اتی را با جزئ  یفرکانس  یهابازه 

تشخ غ  ژهیوبه   ده،یدب یآس  ینواح  صیدر  مواد    رهمگن، ی در 

 داشته باشد.   یترق یعملکرد دق

ا  کیاولتراسون  یهاگنال یس  لیتحل از    نیدر  پژوهش 

 
33 approximation 

است. هنگام انتشار موج    ر یقابل تفس  زیشکست ن  کیمنظر مکان

ماده  در  انرژ   یافراصوت  پبه  یهمگن،  منتقل   وستهیصورت 

  یحفره، بخش  ایترک    ری نظ  آسیب  کی. اما در حضور  شودیم

شود  یم  یو جذب موضع  یموج دچار بازتاب، پراکندگ  یاز انرژ 

  ی انرژ   شیسالم و افزا  هیدر ناح  ینسب  یکه موجب کاهش انرژ 

 .گرددی ( مبی)مرتبط با آس  ترن ییپا  یفرکانس  یهادر بازه 

چن  کیمکان  دگاهید  از حضور   یی هاآسیب   نیشکست، 

  ی را برا   یطیمنجر به تمرکز تنش در اطراف ترک شده و شرا

تدر م   یآن  ای  یجیرشد  فراهم  بنابراکندیترک  کاهش    ن،ی. 

عنوان  به  تواندی م  گنال،یس  یانرژ   یدر الگو   رییسرعت موج و تغ

 در شود.  ی شکست تلق هی گسترش ناح ای جادیا یبرا یشاخص

ن  یکمتر، که چقرمگ  مانیبا درصد س  ییهانمونه    ز یشکست 

  یدر نواح  گنالیس  یانرژ  راتییاست، تغ  ترنییطور معمول پابه

امحسوس   دهیدب یآس و  بوده  تأ  نیتر    دکنندهییموضوع 

 . ستا  هاآسیبها نسبت به  نمونه   نیا  شتریب  تیحساس

تحل  در بازه   ینسب  یانرژ   لیواقع،    یفرکانس  یهادر 

ابزار به   تواندیموجک م  لیمختلف با استفاده از تبد   ی عنوان 

عمل کند،   ی سنگشکست در مصالح شبه  ل یتحل  یمکمل برا 

هندسه و   ریاز تأث یینما  ها،لیتحل  نیدر ا یانرژ راتییتغ رایز

 انتشار موج است.   تیو ماه  ریابعاد ترک بر مس

 

 حثب -5
ترک  ن ی ا  ج ی نتا که  داد  نشان  و    ل یتبد  ب یپژوهش  موجک گسسته 

  یی مؤثر در شناسا   ی ابزار  ک،یبسته موجک با آزمون اولتراسون   لیتبد

داد که    هاافتهی است.    یمان یسملات  یهانمونه  یداخل  بیآس نشان 

 11.26سالم به    هاینمونه  در   درصد  2.42در باند سالم از    ینسب  ی انرژ
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با نرخ    یانرژ  رییتغ  نی . اافتی  شی افزا  ده ید بیآس  هاینمونه  در  درصد 

  ی بالا  تحساسی  نشانگر  که  بود،  همراه  برابر  4٫65توجه  قابل  شیافزا 

 است. ب یآس صیموجک در تشخ لیتحل

  ی با حفره مصنوع  CC10نمونه    یبر رو  ق یتحقاین    در

به    متر بر ثانیه 4007.62، سرعت پالس از  مترسانتی 1به قطر  

درصد که    11.2کاهش    یعنیافت کرد،    متر بر ثانیه  3559.25

  ی عدد   یهمسان  نایاست.  شده  گزارش   راتییدر بازه تغ  قاًدقی

م شرا   دهدی نشان  با  نمونه  رفتار  مقا  یواقع  طیکه    سه یقابل 

 قرار دارد.  یعیاست و اختلاف در بازه طب

استفاده از تبد  یا ر مطالعهد با    ی، ژو و و S  لیبر بتن 

سرعت فاز موج را استخراج کردند و مشاهده نمودند که    [12]

انرژبه   ،یفرکانس  یانرژ   فیط نواح  یخصوص    70–30  یدر 

.  دهدی ها نشان منسبت به نقص  یشتریب  تیحساس  لوهرتز،کی

–20در باند    ینسب  یانرژنشان می دهد    ز ین  این تحقیق  جینتا

  از )   کاهش  درصد  15  دهی دب یآس  یهادر نمونه   لوهرتزکی  80

آس  انرژی  و(  درصد  80.55  به  درصد  95.5 باند    10.8  بیدر 

  کاهش   دارد؛(  درصد  11.26  به  درصد  2.42)از    شافزای  درصد

  Sتبدیل    ژهیو  تیموجک، همان حساس  لیبا تبد  انرژی  دامنه

 . کندیم  دییأرا ت

و همکارانه ترک  [16]  و  بسته موجک  بیبا  و    تبدیل 

را    کیاولتراسون  گنالیس  ینسب  ی، انرژGA‑BP  یشبکه عصب

استخراج    C30در بتن    ی متر یلیم  9و    7،  5  یهاسوراخ   یبرا 

  در   درصد  90  یبالا   یمانند نسبت انرژ  یها موارد کردند. آن 

.  کردند   گزارش  را  درصد  91حدود    یبندو دقت طبقه  یاصل  باند

بدون نقص    یهادر باند سالم نمونه  یانرژ  ز،ین  قیتحق این  در  

با تبدیل موجک گسسته و تبدیل بسته   و  است  درصد  95.5

آس  زین  موجک محل  قبول،  قابل  وضوح  با  را    بی توانسته 

هو و همکاران    یهاافتهیدهنده صحت  نشان   نیکند؛ ا  ییشناسا

قابل روش    تیو  تحقیقخوب  بازتول  این  در    جینتا  نیا  دیدر 

 است.   یمانیسملات   یهانمونه 

که  این  ر  د شد  مشاهده  موجکمطالعه  بسته    تبدیل 

  ی شتر یب  یریپذکیدقت تفک  تبدیل موجک گسستهنسبت به  

  ب یمرز آس  زین  CC15ناهمگون مانند    یهادر نمونه  یحت  .دارد

سادواضح  و  ا  تره تر  است.  شده  عدد  نیمشخص  با    یتطابق 

 است.   تبدیل بسته موجک  یبرتر   دییگزارش ژائو و همکاران، تأ

 

 و پیشنهادات   گیریتیجهن -6
  ل یو تحل  کیاولتراسون   رمخرب یپژوهش، با استفاده از آزمون غ  نی در ا

تبد  گنالیس  ی انرژ کمک  تبد  لیبه  و  گسسته  بسته    ل یموجک 

شناسا امکان  نمونه  ب یع  یی موجک،  با    یمان یسملات  یهادر 

  ر ی به شرح ز  یاصل  یهاافتهی  شد.  یبررس  مانیمختلف س  یدرصدها

 هستند: 

سالم    یهانمونه   یسالم برا   یدر باند فرکانس  ینسب  یانرژ 

مبه   ی دارا   یهانمونه   برای  و  درصد  95.5حدود    نیانگی طور 

  بی در باند آس  انرژی  مقابل،  در.  بود  درصد  80.55حفره حدود  

 نمونه   دردرصد    11.26  به  سالم  نمونه  در  درصد  2.42از  

 . افتی  شیافزا  دهیدب آسی

س  یهانمونه   رد درصد  و    CC10)  ترنییپا  مانیبا 

CC15محل حفره    صیسرعت پالس در تشخ  کی(، روش کلاس

ضع حال  یفیعملکرد  در  روش    یداشت،  دو  هر  تبدیل که 

را    بیتوانستند محل آس  تبیل بسته موجکو    موجک گسسته

 مشخص کنند.  یبا وضوح قابل قبول

به    لیبدت   تبدیل موجک گسستهبسته موجک نسبت 

انرژ   یبالاتر  یر یپذکیتفک ارائه داد و در    یفرکانس  یاز نظر 

 تر عمل کرد.موفق   بیمحل آس  قیدق  یمرزبند 

  شیباعث افزا  CC30تا    CC10از    مانیدرصد س  ش یفزاا

و    متر بر ثانیه  9768تا    متر بر ثانیه  4007سرعت پالس از  

  ی هادقت روش   شی شد، که خود عامل افزا  یبهبود همگنباعث  

 بود.  بیآس  صیدر تشخ  رمخربیغ

ترک  نیا  یوآورن در  غ  بیپژوهش    رمخربیآزمون 

تحل  ک یاولتراسون باندها  گنالیس  ی انرژ  لیبا    ی فرکانس  یدر 

موجک گسسته و بسته    لیبه کمک تبد  دهیدب یسالم و آس

شناسا امکان  که  آس  ق یدق  ییاست،  حت  بیمحل  در   ی را 

مکم  یهانمونه  فراهم   ر یتأث  یبررس  نی. همچنکندی مقاومت 

صورت  به  ب،یع  صیامواج و توان تشخ  تاربر رف  مانیدرصد س

مقا  یکم د  ،یاسهیو    ق یتحق  نیا  زیمتما  یهای ژگیو  گریاز 

 . شودی محسوب م

نتاب به  توجه  ترک  نیا  جیا  روش  هرچند   ی بیپژوهش، 

اولتراسون تحل  کیآزمون  توانست    لیو  با    هاآسیب موجک  را 

کند، اما    ییشناسا  یشگاهیآزما  یهادر نمونه  یقبولدقت قابل

  ی است. برا  شتریب  قاتیتحق  ازمندین  یواقع  طیآن به شرا  میتعم

ا پ  نیتوسعه  ا  شود یم  شنهادیحوزه،  در   روش  نیکاربرد 

شکل نامنظم و در    ،یعیطب   یهابا ترک   یبتن  یواقع  یهانمونه 

بررسبزرگ   یهااس یمق همچن  یتر  از    یریگبهره   ن،یشود. 
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شبکه   نیماش  یریادگی  یهاتمیالگور   تواند یم  یعصب  یهاو 

تشخ  یبند طبقه  ندیفرا س  صیو  و    یهاگنال یخودکار  سالم 

  ی هاداده  باموجک  لیتحل بیرا بهبود بخشد. ترک دهیدب یآس

حرارت  ری نظ  یچندحسگر    ز ین  یسیالکترومغناط  ای  یامواج 

  ن،یکمک کند. علاوه بر ا  ییدقت شناسا  شی به افزا  تواندیم

  رات ییشامل تغ  یواقع  یطیمح  طیعملکرد روش در شرا  یابیارز

کاربرد    یتوسعه آن برا  نیدما، رطوبت و وجود آرماتور، و همچن

بتن سبک و    ،یعیطب  گمانند سن   یمصالح ساختمان  ریدر سا

مس  یمانیس  نهیزم  یهات یکامپوز جمله    یقاتیتحق  یرهایاز 

هستند.   ندهیآ  یارزشمند برا 
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Keywords  Final English Extended Abstract 
In many previous studies on the nondestructive evaluation of cementitious 

materials, the primary focus has been on measuring ultrasonic pulse velocity, 

while signal analysis has largely remained qualitative or generalized. However, 

quantitative analysis of ultrasonic signal energy within specific frequency 

bands using wavelet-based techniques represents a research gap. This study 

explores the application of ultrasonic nondestructive testing for detecting 

defects and discontinuities in cement mortar samples with varying mix designs. 

Mortar samples with different cement contents (CC) were analyzed to 

investigate the relationship between material composition, wave velocity, and 

transit time. Ultrasonic signals were processed using Discrete Wavelet Transform (DWT) and Wavelet Packet Transform 

(WPT) to assess energy distribution across targeted frequency bands. Results revealed that the relative energy in the 

healthy frequency range was 95.5% in intact samples and 80.55% in damaged samples, while the energy in the damaged 

frequency band increased from 2.42% to approximately 11.26%. Additionally, increasing the cement content by about 

20% improved the homogeneity of the samples, as the ultrasonic pulse velocity rose from 4007.62 m/s in the CC10 

sample to 9768.5 m/s in the CC20 sample. The novelty of this research lies in integrating ultrasonic testing with wavelet-

based energy analysis in specific frequency bands and quantitatively evaluating the impact of cement percentage on 

damage detection accuracy. This approach enables precise identification of damage even in low-strength samples. The 

study underscores the potential of signal processing techniques for effective defect detection and material homogeneity 

assessment in cement mortar samples with variable cement content. 
 

Summary 

This study examines the use of ultrasonic wave propagation and wavelet transform techniques to assess cement mortar 

samples with different cement contents (CC10 to CC30). The aim was to analyze how damage affects ultrasonic signals 

and to test the effectiveness of Discrete Wavelet Transform (DWT) and Wavelet Packet Transform (WPT) for detecting 

damage. 

The results showed that healthy regions had higher energy and frequencies (20-100 kHz) compared to damaged regions 

(0-20 kHz). Lower cement content samples (CC10, CC15) had higher energy in damaged areas, while higher cement 

content samples (CC20-30) showed reduced energy. This indicates that both damage and material composition influence 

the ultrasonic signals. 

Overall, the study confirms that DWT and WPT are effective methods for detecting damage in cement-based materials. 

 

Introduction 

Concrete is a widely used construction material due to its high strength and cost efficiency. Monitoring its condition, 
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especially in aging structures, is essential to ensure safety and reduce maintenance costs. This study focuses on cement 

mortar samples—mixtures of sand, cement, and water—offering rock-like mechanical behavior after curing. 

Non-destructive testing (NDT), particularly ultrasonic testing, provides an effective method for evaluating material 

properties without causing damage. It enables the detection of internal defects, assessment of homogeneity, and 

monitoring of structural health over time. The cement content plays a critical role in determining strength, durability, 

and crack resistance; however, excess cement may reduce workability and increase costs. 

Ultrasonic signals, when processed using advanced techniques such as Discrete Wavelet Transform (DWT) and Wavelet 

Packet Transform (WPT), reveal detailed time-frequency characteristics. These methods allow for more accurate defect 

detection and material evaluation. 

This research investigates the effect of cement content on ultrasonic wave propagation in mortar samples and applies 

wavelet-based signal processing to enhance defect identification and material characterization. 
 

Methodology and Approaches 

This study used ultrasonic non-destructive testing (NDT) to assess damage in cementitious mortar samples with varying 

cement contents. Five samples with different water-to-cement ratios were tested using a Pundit Lab 2017 device and 54 

kHz transducers. Each sample was scanned at 20 points, with ten repetitions per point to ensure accuracy. Signal data 

was processed with Punditlink and GetData Graph Digitizer. 

To analyze the ultrasonic signals, Discrete Wavelet Transform (DWT) with the Daubechies 5 (db5) mother wavelet was 

applied. Additionally, Wavelet Packet Transform (WPT) was used to enhance frequency resolution. These wavelet 

methods provided better detection of minor defects compared to traditional Fourier techniques, offering improved time-

frequency localization and noise reduction. 
 

Results and Conclusions 

In this section, the results from analyzing ultrasonic signals of healthy and damaged areas in cement mortar samples 

(CC10, CC15, CC20, CC25, CC30) are presented. These signals were analyzed using Discrete Wavelet Transform 

(DWT) and Wavelet Packet Transform (WPT) to identify frequency characteristics and energy distribution in healthy 

and damaged regions under different mix proportions. The analysis aims to understand the impact of damage level and 

cement content on signal properties. 

The DWT and WPT were both performed using the Daubechies wavelet of level 5. The ultrasonic signals were processed 

in MATLAB, where they were decomposed into partial and main signal components based on the Daubechies wavelet. 

This process helped isolate the different levels of the signal. 

The frequency range for healthy concrete samples was determined to be 20-100 kHz, with damaged areas showing a 

frequency range of 0-20 kHz. Energy analysis revealed that healthy regions contained significantly more energy than 

damaged ones, as reflected by the relative energy percentages from both DWT and WPT methods. These results indicate 

that wavelet transforms are effective tools for distinguishing between healthy and damaged areas. 

Additionally, the speed of ultrasonic pulse propagation was mapped for different sample mixes, showing variations in 

speed between healthy and damaged regions. Contour maps and relative energy analysis further highlighted the presence 

of damage, showing how cement content influences the homogeneity of the material. In samples with lower cement 

content (CC10 and CC15), there was a noticeable increase in energy in the damaged region compared to the healthy 

region. Conversely, with higher cement content (CC20, CC25, CC30), the energy in the damaged regions decreased. 

This study demonstrates that wavelet-based methods, including both DWT and WPT, provide valuable insights into the 

condition of cement-based materials. They effectively differentiate healthy from damaged areas and offer a promising 

approach for monitoring and evaluating the health of concrete structures.. 

 
 


