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The propagation of incremental cracks in the main components of the 

structures is an important quandary that can cause irreparable damage in 

the structures over time. This study proposes a statistical method based on 

signal processing and machine learning to investigate crack location and 

propagation in reinforced concrete beams. The assumed beam with 

different boundary conditions is modeled in finite element software 

(ABAQUS) and incremental cracks are defined according to Extended 

Finite Element Method (XFEM) in two default locations along the length 

of the beam. Then, the incremental distributed load is assigned on the 

beam and the structure response is obtained through the loading time 

interval. The responses of the beam are used as a database to process with 

Continuous Wavelet Transform (CWT) and the wavelet coefficients are 

extracted in the same nodes that structure responses were. The 

distribution of wavelet coefficients has an effective and valuable 

implication to investigate the crack location and propagation. In order to 

consider the variation of wavelet coefficients during crack propagation, 

Principal Component Analysis (PCA) is used as a machine learning 

method. The study indicates that the first few components are highly 

correlated with the location of the damage. The results show that the 

proposed algorithm has recognized the crack propagation and localized it 

with high accuracy. 
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تعیین موقعیت و بررسی گسترش آسیب در تیرهای بتن آرمه با استفاده از پردازش  
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 چکیده 
موجب خسارات   تواندیاست که با گذشت زمان م یمشکلات نیتریاز اساس یکیسازه  کی یاصل یدر اجزا ندهیفزا یهاگسترش ترک 

 ر یها در تآن تیموقع نییو تع ندهیفزا یهاروند گسترش ترک یها شود. در پژوهش حاضر به منظور بررسدر سازه یریجبران ناپذ
مختلف در  یگاههیتک طیمورد نظر با شرا ری. تدیگرد شنهادیپ  نیماش یریادگیو  گنالیبر پردازش س یمبتن یروش آمار کیآرمه، بتن
( در دو XFEM) افتهیبا استفاده روش اجزا محدود گسترش  ندهیفزا یهاشده و ترک یسازمدل ABAQUSافزار اجزا محدود نرم

در  رمکانییقرار گرفته و پاسخ آن از نوع تغ ابندهیشیافزا یتحت اثر بارگذار مذکور ریشد. در ادامه ت فیتعر ریاز طول ت مفروض تیموقع
( پردازش CWT) وستهیموجک پ  لیبدست آمده با استفاده از تبد یها. پاسخگردیداستخراج  یبارگذار یتلف از بازه زمانمخ یهازمان

 میمفاه یموجک بدست آمده دارا بیضرا  عیتوزاخذ شد.  ریپاسخ ت ی متناظر با نقاط سنجشهااز گره کیموجک در هر  بیشده و ضرا
موجک در طول گسترش  بیضرا راتییتغ یبه منظور بررس سپس رشد ترک و نحوه گسترش آن دارد. یبررس یبرا یموثر و ارزشمند

تناظر  ،است که چند مولفه اول ناز آ یحاک های. بررسگردید استفاده نیماش یریادگیروش  کیبه عنوان  یاصل یهامولفه  هیترک از تجز
 ی را به خوب ندهیفرا یهاشده روند رشد ترک شنهادیپ  تمیکه الگور دهدیبدست آمده نشان م جیدارند. نتا بیآس تیبا موقع ییبالا

 نماید.تعیین می ییبا دقت بالا را بیآس تیداده و موقع صیتشخ
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 مقدمه -1

ها و عوامل موثر بر افزایش میزان آن همواره مورد بحث بوده است. پژوهشگران با بررسی های اخیر، وقوع آسیب در سازهدر سال

ها را کنترل نموده و محیطی، بارگذاری نامتعارف و حوادث ناگهانی مانند زلزله و سیل، رفتار سازهتأثیر عوامل مختلف همچون زمان، شرایط 

اند. مجموعه تحقیقات انجام شده در این زمینه، به عنوان  بر اساس آن تمهیداتی را در زمینه شناسایی و تعیین موقعیت آسیب پیشنهاد کرده

ها از ها، ارزیابی دوام و تضمین ایمنی آنپذیری سازهشناخته شده است. نظارت بر کیفیت خدمت 1هاای از علم پایش سلامت سازهزیرشاخه

های ابتکاری و جدید در این زمینه به منظور نیل به های اخیر، دستیابی به رویکردباشد که در پژوهشها میاهداف مهم پایش سلامت سازه

 اهداف مذکور، جذابیت روزافزونی داشته است. 

شد که با گذشت زمان، پژوهشگران ها انجام میهای چشمی از سازهیابی، با بازرسیهای مبتدی در زمینه آسیبدر گذشته روش

برداری، خطرات جانی و عدم سهولت در دسترسی به برخی متوجه نقاط ضعفی از قبیل خطای بازرس سازه، ایجاد خسارات عمدی در نمونه

هایی همچنین این روش در بسیاری از موارد، قادر به تشخیص میزان آسیب در محل آن نبود. بنابراین روش های بزرگ شدند.نقاط از سازه

[. بر این اساس، آسیب در سازه به 2و  1بر اساس بررسی خواص ذاتی سازه و ارتعاشات آن تحت اثر بارهای دینامیکی پیشنهاد گردید ]

دهنده آن تعریف شد و عواملی مانند زمان و تغییر در شدت بارگذاری به عنوان  ح تشکیلهای هندسی و خواص مصالعنوان تغییر در ویژگی

 [.3اثرات افزاینده میزان آسیب مشخص گردید ]

یابنده مورد های افزایشهایی بود که در زمینه آسیبآرمه، از اولین پژوهشهای بتنبررسی و کشف اثرات خزش و انقباض در سازه

آرمه با ابعاد مختلفی ساخته و به منظور بررسی رفتار مصالح تحت اثر بارگذاری پایدار، تیرهای بتن 2، هَت1907گرفت. در سال بررسی قرار 

ها، بررسی خیز در تیرها نشان داد که مقادیر . پس از دو ماه از بارگذاری نمونه[4]روز تحت اثر بارگذاری ثابتِ سه نقطه قرار داد  28در سن 

تواند در اثر آرمه میبا کشف اثر خزش و انقباض در بتن، مشخص گردید که اعضای بتنن در محل بار تقریباً دو برابر شده است. تغییرمکا

ها افزایش یابد. علاوه بر این، با گذشت زمان و افزایش شدت آسیب، مشخصات های رخ داده در آنگذشت زمان دچار تغییر شده و آسیب

و همکاران به عنوان یک پارامتر متأثر از   3نیز مستعد تغییر شناخته شد. به طور مثال، میرایی ذاتی سازه در پژوهش لیای ذاتی اعضای سازه

ای یک پل به این نتیجه رسیدند که تغییر در طی یک مطالعه تطبیقی در اجزای سازه 4[. همچنین فارار و ژورگی5حضور ترک گزارش شد ]

های طبیعی آن پارامترهای [. اما میرایی ذاتی سازه و فرکانس6تواند اخطاری بر وجود آسیب در سازه باشد ]های طبیعی آن میدر فرکانس

باشند، زیرا اولاً در اثر شرایط محیطی مستعد تغییر بوده و ثانیاً قادر به تشخیص دقیق محل ها نمییابی در سازهقابل اعتمادی برای آسیب

 باشند.آسیب و میزان آن نمی

یابی مورد توجه قرار گرفت، انرژی کرنشی مودال بود. تیموری و همکاران با تعریف پارامتر دیگری که به منظور اهداف آسیب

ای را برای تعیین محل و شدت دیده به عنوان شاخص تشخیص آسیب، یک روش دو مرحلهانرژی کرنشی مودال در سازه سالم و آسیب

ابتدا شاخص آسیب بر پایه انرژی کرنشی مودال با در نظر گرفتن شکل یک مود تعیین گردید و سپس آسیب پیشنهاد نمودند. در این روش 

دیده در سازه به صورت دقیق مشخص گردند. در نهایت ترکیب شدند تا اعضای آسیب 5های آسیب مذکور با استفاده از تئوری بیزشاخص

ردار بر اساس فرکانس طبیعی اول تعریف گردیده و میزان شدت آسیب در اعضای یابی سیستم ذرات باتابع هدف با استفاده از روش بهینه

های طبیعی به منظور  [. در پژوهشی دیگر سمائی و قدسی از انرژی کرنشی مودال بهبود یافته و فرکانس7مشخص شده بدست آمد ]

ریپاد توربین بادی فراساحلی استفاده نمودند. نتایج شناسایی و تعیین محل آسیب در اعضای واقع در عرشه و ناحیه پاشش آب در زیرسازه ت

 [.8های تکی و چندگانه با دقت خوبی تخمین زده شدند ]بدست آمده در این روش نشان داد که آسیب
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ها پیشنهاد کردند. بدین یابی در تیراستفاده از تبدیل موجک را برای اهداف آسیب 6و ونگ لیو، 1998برای اولین بار در سال 

منظور منحنی خیز تیر تحت اثر بارگذاری ثابت استخراج گردیده و با استفاده از تبدیل موجک پردازش شد. ضرایب موجک بدست آمده در 

در طی پژوهشی  7[. چَنگ و چِن9موجک حداکثر در طول تیر دارد ] این پژوهش نشان داد که موقعیت آسیب تناظر بسیار زیادی با ضرایب

سازی عددی از تیر تیموشینکو انجام شده و توانند قابل اعتماد باشند. در این پژوهش یک مدلنشان دادند که مودهای ارتعاش سازه نیز می

تعریف گردید. پس از تحلیل فرکانسی عضو مذکور، مودهای مشخصات آسیب در آن با فرض عملکرد ترک عرضی، به صورت یک فنر دورانی 

ارتعاش آن استخراج گردیده و با استفاده از تبدیل موجک پردازش شدند. نتایج نشان داد که کاهش سختی در محل آسیب موجب تغییر در 

ای یابی در عناصر صفحهبه منظور آسیب در طی پژوهشی نشان دادند که از تبدیل موجک 8[. روکا و وایلد10شود ]مودهای ارتعاش تیر می

-گاهی گیردار در طی آزمایش دیده با شرایط تکیهتوان استفاده کرد. در پژوهش مذکور، مود اول ارتعاش یک صفحه فولادی آسیبنیز می

دو بُعدی، موقعیت های تجربی تخمین شده و با استفاده از تبدیل موجک دو بُعدی پردازش گردید. ضرایب موجک بدست آمده در فضای 

[. در پژوهشی دیگر شاهسواری و همکاران مود اول ارتعاش یک تیر 11آسیب را در صفحه فولادی مذکور در این پژوهش نشان دادند ]

دیده در شرایط آزمایشگاهی ساخته شده های افزایشی را مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش، یک تیر فولادی آسیبفولادی تحت آسیب

مود اول آن در طی افزایش شدت آسیب بدست آمد. در ادامه مودهای بدست آمده در هر سطح از میزان آسیب با استفاده از تبدیل و 

 [. 12های آماری تحلیل شد ]موجک پردازش گردیده و با استفاده از روش

به عنوان عاملی مزاحم  9ثرات لبهیابی استفاده گردید، اهایی که از تبدیل موجک برای اهداف آسیبدر بسیاری از پژوهش

باشند که نتیجه ذاتی تبدیل موجک در نقاط مرزی بوده و های مزاحمی میشناسایی گردید. در فرآیند پردازش سیگنال، اثرات لبه سیگنال

برای بسط تابع ورودی  های مختلفی راروش 10[. در راستای کاهش اثرات لبه، مسینا13شوند ]یابی میموجب اشتباه در تفسیر نتایج آسیب

[. در این روش، تابع ورودی بسط داده شده با استفاده از تبدیل موجک پردازش گردید. سپس تنها ضرایب 14تبدیل موجک پیشنهاد داد ]

پژوهش در  های انجام شده در اینیابی انتخاب شد. بررسیهای موثر بر روند آسیبموجک متناظر با دامنه تابع ورودی اولیه به عنوان داده

 های بسط توابع تأثیر بسزایی در کاهش اثرات لبه در خروجی تبدیل موجک دارد.مطالعات عددی و نتایج آزمایشگاهی نشان داد که روش

 موجک  ضرایب مقادیر بر تواندمی دما و محیطی اثرات که دهدمی نشان آزمایشگاهی هایداده در موجک تبدیل نتایج بکارگیری

های اصلی را تحت یابی با استفاده از تجزیه مولفهو همکاران روش آسیب 11در راستای کاهش تأثیر اثرات محیطی، یَن [.15]باشد  موثر

گیری پارامترهای محیطی، خواص دینامیکی سازه ارزیابی شده و شرایط محیطی مختلف پیشنهاد کردند. در این روش بدون نیاز به اندازه

های اصلی با کاهش موثر اثرات محیطی، موقعیت و میزان  گرفت. نتایج در این روش نشان داد که الگوریتم تجزیه مولفهمورد بررسی قرار 

و همکاران اثبات نمودند که  12[. همچنین در پژوهشی دیگر بلینو16کند ]های ورودی مشخص میآسیب را بر اساس میزان همبستگی داده

های تغییرپذیر تحت اثر تغییرات زمانی نیز کاربرد دارد. بدین منظور  های نامتغیر با زمان، در سیستمیستمهای اصلی علاوه بر ستجزیه مولفه

های اصلی مورد آهن در اثر بارگذاری متحرک در نظر گرفته شده و با استفاده از تجزیه مولفهپاسخ دینامیکی بدست آمده از یک پل راه

اثرات منفی متغیرهایی مانند جرم و سرعت قطار عبوری به عنوان عوامل محیطی به خوبی حذف بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که 

 [.17گردد ]می

دوست گیری داشته است. گنجیابی توسعه چشمهای آسیبهای اجزا محدود در پژوهشهای اخیر استفاده از مدلاز طرفی در سال

استفاده کردند. در این پژوهش،  13از روش اجزا محدود معکوسو همکاران به منظور شناسایی و بررسی آسیب در اعضای کامپوزیتی 

های مذکور، سلامت سازه مورد بدست آمده و سپس با تعریف شاخص آسیب بر اساس کرنش 14میزز های فونهای معادل با تنشکرنش
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سازی آسیب بر اساس مفاهیم آنالیز ارتعاشات و روش اجزا  [. در پژوهشی دیگر، جهانگیری و احمدی یک روش مدل18]ارزیابی قرار گرفت 

محدود معرفی نمودند. در این روش به منظور تعیین محل آسیب و ارزیابی شدت آن در یک تیر فولادی از روش الگوریتم فراکاوشی ژنتیک 

-و همکاران به منظور ارزیابی شدت آسیب در یک تیر بتنی و تعیین شاخص آسیب در آن، ترک 15[. سینگ 19پارتونیچ استفاده گردید ]

سازی کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که با افزایش عمق ترک، شاخص مذکور هایی به عمق مختلف در یک مدل اجزا محدود بتن شبیه

 [.20یابد ]افزایش می

گاهی دو سر گیردار و دو سر مفصل به منظور تشخیص  آرمه با شرایط تکیهبتن در پژوهش حاضر مدل اجزا محدود یک تیر

یابنده در دو موقعیت از های گسترشسازی رشد ترکدر مدل مذکور، شبیهموقعیت ترک و بررسی گسترش آن در نظر گرفته شده است. 

های لازم در طی روند گسترش ترک، بار منظور استخراج دادهگردد. به تعریف می 16طول تیر با استفاده از روش اجزا محدود توسعه یافته

شود. در جایی آن در هر گام زمانی از تحلیل به تعداد متعدد استخراج میگسترده شبه استاتیکی بر تیر مذکور اعمال شده و پاسخ جابه

شود تا اثرات  ت خارج از بازه طول تیر بسط داده میهای بدست آمده با استفاده از تابع برونیاب به سمادامه، پیش از پردازش سیگنال، پاسخ

، نتایج بدست 17گاهی در نتایج تبدیل موجک کاهش پیدا کند. پس از پردازش سیگنال با استفاده از تبدیل موجک پیوسته لبه در نقاط تکیه

شود. موقعیت های اصلی تحلیل میمولفهآمده به منظور بررسی توزیع ضرایب موجک و روند گسترش ترک در طول تیر با استفاده از تجزیه 

های بدست آمده گردد. در نهایت گسترش ترک از تغییر مقادیر مولفههای اصلی تعیین میآسیب در طول تیر با بررسی نقاط پیک در مولفه

 شود.های متعدد مشخص میاز سنجش

 مشخصات مساله -2

 در آن یابندهگسترشهای و موقعیت ترک هآرمنبت ریمشخصات ت -1-2

گاهی دو سر گیردار و دو سر با شرایط تکیه  = m 7/3Lآرمه به طول ، تیر مورد بررسی در این پژوهش یک تیر بتن1مطابق شکل 

ترتیب از به  L85/0و  L32/0به فاصله و  mm 70یابنده به ارتفاع اولیه های گسترشها در تیر مذکور به صورت ترکباشد. آسیبمفصل می

( 1مشخصات مصالح مورد استفاده در تیر مورد بررسی از قبیل بتن و فولاد در جدول ) گاه چپ در دو نقطه تعریف گردیده است.سمت تکیه

نامه در آیین، بر اساس معادله پیشنهاد شده 1نشان داده شده است. لازم به ذکر است که مدول الاستیسیته بدست آمده برای بتن در جدول 

ACI 318-19 .مطابق رابطه زیر بدست آمده است 

(1) 
w

' 1.5cE (3320 f 6900)( )
c c 2300
= +  

 

 

 یابنده در آنهای گسترشآرمه مورد بررسی و موقعیت ترک. تیر بتن1شکل 

 
15 P. Singh 
16 Extended Finite Element Method 
17 Continuous Wavelet Transform 
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 سازی عددی تیر. مشخصات مصالح مورد استفاده در مدل1جدول 

 الف( بتن

 MAXPS (MPa) پواسونضریب  (MPaمدول الاستیسیته ) ( 3Kg/mوزن مخصوص ) (MPaمقاومت مشخصه ) رده بتن

C30 30 2450 27577 2/0 4219/1 

 ب( فولاد

 ضریب پواسون (MPaمدول الاستیسیته ) ( 3Kg/mوزن مخصوص ) (MPaتنش تسلیم ) نوع

G 420 420 7830 510×07/2 3/0 

سازی رفتار باشد. به منظور مدلدهنده وزن مخصوص مینشان Wcمقاومت مشخصه آن و  cf'مدول الاستیسیته بتن،  CE، 1در رابطه 

و مدل  19، ترک ترد18پیشنهاد شده است. مدل ترک پخشی بتن ABAQUSافزار غیرخطی بتن، سه مدل رفتاری آن در کتابخانه نرم

بتن، معیار ها در مدل اجزا محدود استفاده نمود. در مدل رفتاری ترک پخشی توان از آنباشد که میمواردی می20دیدگی خمیری بتن آسیب

افزار تنها با باشد. این مدل در نرمهای عضو مورد بررسی میگسترش ترک بر پایه رسیدن مقادیر تنش به حد صفحه گسیختگی در المان

رود. مدل ترک ترد برای بررسی رفتار کششی در حلگر ضمنی قابل تحلیل بوده و مدت زمان تحلیل سازه در آن به طور قابل توجهی بالا می

باشد. به عبارت بهتر در این ترین ضعف آن اغماض از آسیب فشاری در بتن میگیرد و یکی از مهملح تردشکن مورد استفاده قرار میمصا

دیدگی خمیری بتن نیز فرض در مدل رفتاری آسیبشود. مدل رفتار بتن در ناحیه فشاری به صورت الاستیک خطی در نظر گرفته می

خوردگی در ناحیه [. در پژوهش حاضر، با توجه به این که فرض ترک21گیرد ]فشاری مد نظر قرار می خوردگی کششی و خردشدگیترک

و  21تورنفیلد از روابط پیشنهادی ABAQUSافزار فشاری بتن در نظر گرفته شده است بنابراین برای تعریف رفتار فشاری بتن در نرم

مگاپاسکال به کار  125الی  15هایی با مقاومت مشخصه روابط مذکور برای بتن [. شایان ذکر است22همکاران استفاده گردیده است ]

 آید.بدست می 2شود. در روابط تورنفیلد و همکاران رابطه بین تنش و کرنش متناظر با آن بر اساس رابطه گرفته می

(2) 
c c

' ' nk

c c
c

'

c

f ε n
=

f ε ε
n-1+

ε

 
 
 

 

در رابطه  kو  nباشد. ضرایب می  cf'کرنش متناظر با  'cεکرنش فشاری و  cεای، مقاومت نمونه بتنی استوانه cf'تنش فشاری،   cf، 2در رابطه 

در این روابط باید بر حسب مگاپاسکال در نظر گرفته  cf'آیند. لازم به ذکر است که مقادیر بدست می 4و  3فوق به ترتیب بر اساس روابط 

 کرنش بتن در محدوده تنش فشاری بر اساس رابطه تورنفیلد و همکاران نشان داده شده است. -، نمودار تنش2در شکل شوند. 

 
 تورنفیلد و همکارانکرنش فشاری بتن بر اساس روابط  -. نمودار تنش2شکل 

 

 

 
18 Concrete Smeared Cracking 
19 Brittle Cracking 
20 Concrete Damaged Plasticity 
21 E. Thorenfeldt 
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(3) 
'

cf
n = 0.8 + 

17
 

(4) 

c

'

c

'

c c

'

c

ε
1 1

ε
k = 

f ε
0.67 + >1

62 ε










 

 XFEMیابنده بر اساس روش های گسترشمشخصات ترک -2-2

آرمه استفاده یابنده در تیر بتنهای گسترشسازی ترکبرای شبیه ( XFEMیافته )در پژوهش حاضر از روش اجزا محدود گسترش

های ها در محیطسازی ناپیوستگی( بوده و به منظور مدلPUM) 22های افراز واحدای از روشاست. این روش، به عنوان زیرمجموعهشده 

موجب  یافتهسازی ترک در روش اجزا محدود گسترشگیرد. به عبارت بهتر شبیهبندی مورد استفاده قرار میپیوسته به طور مستقل از مش

متشکل از تابع شکل سازی شکل گسترش ترک در این روش، از یک رابطه ریاضی به منظور شبیه .[23شود ]بندی نمیاخلال در نظم مش

در نوک ترک استفاده شده است.  24ها، تابع مجانب بوده و برای بیان تکینگیaF(x)و تابع   23(H(x)ساید )، تابع ناپیوستگی هِویIN(x)گره 

 دهد.معادله گسترش ترک را بر اساس توابع مذکور نشان می 5رابطه 

(5) 
4

h a

I I I a I

I N a 1

u (x) N (x). u H(x).a F (x).b+

 =

 
= + 

 
   

بردار اعمال  Ib ها وجاییجابهش جه ی دروستگیناپ  ی تعریفبرا یگره هایریمتغبیانگر بردار  Iaی، گره یبردار درجات آزاد Iu، 5در رابطه 

جایی سطح ترک بر اساس ساید در رابطه گسترش ترک، برای بیان مقادیر جابهتابع هِوی .باشدمی نوک ترک ی دردرجات آزادراستای 

 گردد.تعریف می 6رابطه 

(6) 
*1 if (x-x ).n 0

H(x)=
-1 otherwise

 



 

ترین نقطه موجود در دامنه گسترش ترک به نقطه نزدیک X*نقطه جدید در راستای گسترش ترک بوده و  X، 6و رابطه  3مطابق شکل  

برای بدست آوردن تابع مجانب نوک ترک در یک ماده الاستیک همسانگرد استفاده شده  aF(x)، از تابع 5باشد. مطابق رابطه نمونه جدید می

 آید.بدست می 7است که مطابق رابطه 
 

 
 ساید(. تابع جهش ناپیوستگی در سطح ترک )هِوی3شکل 

  

 
22 Partition-of-Unity Method 
23 Heaviside 
24 Singularity 
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(7) a

θ θ θ θ
F (x)= rsin , rcos , rsinθsin , rsinθcos

2 2 2 2

 
 
 

 

مماس بر آن   θ = 0، مبدأ دستگاه مختصات قطبی در نوک ترک در نظر گرفته شده و در مختصات 7در رابطه  3بر اساس شکل 

 باشد.می

گردد. تعریف یافته، پس از تعریف شکل گسترش ترک در تیر مورد نظر، شاخص آسیب تعریف میدر روش اجزا محدود گسترش

افرار اعمال نمود. مکانیزم کند که مکانیزیم شکست را بتوان به سادگی در نرمامکان را فراهم میشاخص آسیب در مدل اجزا محدود این 

شود. معیارهای گسترش و تکامل ترک عبارتند از بر اساس دو جز معیار شروع آسیب و تکامل آن تعریف می ABAQUSافزار شکست در نرم

، معیار کرنش 27 (MAXS، معیار تنش حداکثر اسمی )26 (MAXPEی حداکثر )، معیار کرنش اصل25 (MAXPSمعیار تنش اصلی حداکثر )

[. در 24] 30(Quadeو معیار اندرکنش درجه دوم جداشدگی ) 29(Quads، معیار اندرکنش درجه دوم کشش )28 (MAXEحداکثر اسمی )

 به عنوان معیار شروع و گسترش ترک در بتن استفاده شده است. (MAXPSپژوهش حاضر از معیار تنش اصلی حداکثر )

(8) max

0

max

σ
f = 

σ

  
 
  

 

max، 8در رابطه 
0σ  بیانگر تنش اصلی مجاز حداکثر و〈σmax 〉 نداده دهنده مقدار تنش فشاری نهایی است که در آن هنوز آسیب رخ نشان

است. همچنین با توجه به معیارهای شروع و گسترش ترک، افزایش آسیب در عضو بر اساس نرخ آزادسازی انرژی در سه مود ممکن است 

 N/mهای اول، دوم و سوم برابر در هر یک از مود 31[ که مقادیر آن در پژوهش حاضر برای بتن مطابق محاسبات ردییر25اتفاق بیفتد ]

 [.26ده است ]لحاظ گردی 58/19

 آرمه و بارگذاری آنتیر بتن اجزا محدود یسازمدل -3-2

سازی اجزای تیر در سه شبیه مدل شده است. 2022نسخه  ABAQUSافزار آرمه مورد بررسی در پژوهش حاضر در نرمتیر بتن

تعریف  Shellو  Solid ،Wireهای اولیه به ترتیب به حالت المان درفضای سه بُعدی به تفکیک تیر بتنی، آرماتورهای طولی و عرضی و ترک

انجام گرفت. لازم به توضیح   1شده در شکل در نظر گرفته شد و مونتاژ تیر مطابق هندسه فرض 2گردید. مشخصات مصالح مطابق جدول 

اژ المان به عنوان ترک است که در این مدل شکل هندسی ترک به صورت صفحه فاقد جنس تعریف شده و ماهیت آن در بخش مونت

میلگردهای طولی و  ،3mm 25×25×25به ابعاد  (C3D8Rهای هشت گرهی )بندی تیر بتنی با استفاده از المانمشخص گردید. سپس مش

اعمال شد. لازم به ذکر است که مطابق الگوریتم تعریف ترک به روش اجزا محدود  mm 25به طول  (B31عرضی با المان دو گرهی )

 باشد.ای ترک نمیبندی المان صفحهبندی اجزا تیر مستقل از ترک بوده و ثانیاً نیاز به مشیافته اولاً مشگسترش

مطابق  1یکنواخت بر اساس شکل  پیش از بارگذاری عضو، ظرفیت مقطع برای بدست آوردن میزان بار به صورت گسترده سطحی

گاهی، مقادیر بار گسترده سطحی یکنواخت بر یال فوقانی محاسبه گردید. سپس در مرحله بارگذاری، پس از تعریف شرایط تکیه 2جدول 

ایی تیر، تحلیل آن جبه صورت تابعی از زمان اعمال شد. در ادامه به منظور استخراج پاسخ جابه 4تیر مطابق نمودار نشان داده شده در شکل 

گام زمانی تنظیم  75ثانیه در میلی 45افزار تعریف شده و مدت زمان آن برای به صورت تحلیل دینامیکی ضمنی در مرحله گام تحلیل نرم

مستقیم از یال تحتانی تیر در هر گام زمانی بدست آمد. پاسخ  32گره در یک مسیر  149جایی از گردید. پس از تحلیل سازه، مقادیر جابه

 
25 Maximum Principal Stress criterion 
26 Maximum Principal Strain criterion 
27 Maximum nominal Stress criterion 
28 Maximum nominal Strain criterion 
29 Quadratic traction-interaction criterion 
30 quadratic separation-interaction criterion 
31 M.K.M Reddiar  
32 Path 
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های برابر تعداد گام m=  75در ماتریس مذکور، ثبت گردید.  9مطابق رابطه  m×nجایی اخذ شده در هر مرحله به صورت یک ماتریس جابه

  ده است. جایی اخذ شبندی است که از آن پاسخ جابهتعداد نقاط مش n=  149زمانی تعریف شده و 

 آرمه. مشخصات مقطع تیر بتن2جدول 
 (KN/mحداکثر شدت بار گسترده سطحی ) (mmارتفاع موثر ) فولاد فشاری )%( فولاد کششی )%( (mmابعاد مقطع ) گاهیشرایط تکیه

 3/203 302 0 56/1 200×340 دو سر گیردار

 135 302 26/0 56/1 200×340 دو سر مفصل

 

  
 )ب( )الف(

 . تغییر شدت بارگذاری سطحی در تیر الف( دو سر گیردار و ب( دو سر مفصل در مدت زمان تحلیل4شکل 
 

(9)  

11 12 13 1n

21 22 23 2n

m1 m2 m3 mn

u u u u

u u u u
U

u u u u

 
 
 =
 
 
 

 

 یابی الگوریتم آسیب  -3

استفاده از سازی اجزا محدود تیر مورد بررسی، روند تشخیص و تعیین موقعیت آسیب در آن با در پژوهش حاضر، پس از مدل

روش پردازش سیگنال و یادگیری ماشین انجام شد. بدین منظور از تبدیل موجک پیوسته به عنوان یک راهبرد مطلوب در فرآیند پردازش 

سیگنال برای تشخیص و تعیین موقعیت آسیب در طول تیر استفاده گردید. سپس روند تغییر توزیع ضرایب موجک با استفاده از تجزیه  

های یادگیری ماشین برای بررسی میزان شدت آسیب در محل برآورد شده، اجرا گردید. فلوچارت صلی به عنوان یکی از روشهای امولفه

های اصلی در پژوهش های تبدیل موجک پیوسته و تجزیه مولفهآورده شده است. کاربرد هر یک از روش 5در شکل  انجام تحقیق روند

 باشد.حاضر به شرح ذیل می

 ل موجک پیوستهتبدی -1-3

باشد که از آن برای نگاشت تابع ورودی در فضای زمان یا مکان به فضای تبدیل موجک پیوسته، یک روش پردازش سیگنال می

[. به عبارت بهتر تابع ورودی به عنوان یک سیگنال در نظر گرفته شده و با پردازش آن به 27شود ]زمان یا مکان استفاده می -فرکانس

های گردد. به مجموعه توابع موجک پایه در مقیاسهای مختلف حاصل میسری توابع موجک پایه، ضرایب موجک در مقیاسوسیله یک 
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شکل عمومی تابع  10[. در رابطه 28توانند مورد استفاده قرار گیرند ]شود که بسته به نوع کاربردشان میمختلف، تابع موجک مادر گفته می

 موجک مادر آورده شده است.

 
 های اصلییابی با استفاده از تبدیل موجک و تجزیه مولفه. الگوریتم آسیب5شکل 

 

(10) a,b

1 x b
( )

aa

−
 =   

نشان دهنده پارمتر شیفت مکانی تابع موجک در سیگنال ورودی است. در پژوهش حاضر از   bبیانگر پارامتر مقیاس و  a، 10مطابق رابطه 

باشد که رابطه یابی استفاده شد. تابع موجک مورلت مختلط از خانواده توابع گاوسی میبرای اهداف آسیب 33تابع موجک مادر مورلت مختلط 

 [.29نشان داده شده است ] 11ریاضی آن در رابطه 

(11) 
2

c b

x
-

2πi.f x f*

b

1
ψ (x) = .e .e

π.f
 

باشد. می x)(ψبیانگر مختلط بودن تابع  *دهنده پهنای باند و فرکانس مرکزی تابع موجک بوده و نماد به ترتیب نشان afو   bf، 11در رابطه 

شده و مقادیر ضرایب های مختلف ضرب پس از تعیین نوع تابع موجک مادر، سیگنال ورودی تبدیل موجک بر تابع موجک مادر در مقیاس

 آید.بدست می 12موجک در هر مقیاس مطابق رابطه 

(12) *

f ,

1 x b
(a,b) f (x). ( )dx

aa




−

−
 =   

باشند. با توجه به های بدست آمده در طول تیر میجاییهای ورودی تبدیل موجک، جابهسیگنال 5مطابق روند ارائه شده در شکل 

ریاضی طول محدودی دارد بنابراین پردازش آن با تبدیل موجک موجب تولید اثرات لبه در نتایج اینکه پارامتر مذکور به عنوان یک تابع 

تواند اثرات آسیب را پوشش داده و موجب اشتباه در تفسیر  آورد که میگاهی اغتشاشاتی را بوجود می[. اثرات لبه در نقاط تکیه30گردد ]می

 
33 Complex Morlet 
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ات لبه در نتایج، از روش گسترش سیگنال ورودی با استفاده از برونیابی اسپیلاین نتایج گردد. در پژوهش حاضر به منظور کاهش اثر

 استفاده شد. 34مکعبی

 یاصل هایهمولف هیتجز -2-3

ها های اصلی به عنوان یک تحلیل آماری چند متغیره، به منظور کاهش بُعد و استخراج ویژگی مجموعه دادهروش تجزیه مولفه

ها و در سازی پایه از داده[، در مرحله اول مدل32های اصلی بر دو مرحله کلی بنا نهاده شده است ]روش تجزیه مولفه[. اساس 31باشد ]می

حاصل  9گردد. در پژوهش حاضر، ماتریس ضرایب موجک از پردازش ماتریس بدست آمده از رابطه یابی انجام میمرحله دوم فرآیند آسیب

ها انجام سازی پایه از دادهبه عنوان ماتریس ضرایب موجک تعریف شده و فرآیند مدل 13[ در رابطه Cریس ]شد. بنابراین در مرحله اول، مات

 گردید.

(13)  

11 12 13 1n

21 22 23 2n

m1 m2 m3 mn

c c c c

c c c c
C

c c c c

 
 
 =
 
 
 

 

-باشد و مرحله آسیبحاوی اطلاعات کاملی از تغییرات سختی در طول گسترش ترک در دو نقطه از طول تیر می [C]ماتریس مدل مرجع 

 شود.های مدل مرجع از فضای بُعد اصلی به فضا با بُعد کمتر آغاز میهای اصلی با نگاشت خطی دادهیابی در تجزیه مولفه

(14) [X] [C][T]=  

های داده 35شود. ماتریس نگاشت از تجزیه ماتریس همبستگیماتریس نگاشت نامیده می n×n[T]ماتریس امتیاز و  m×n[X]، 14در رابطه 

ها را با ماتریس همبستگی بین چند متغیر برداری، ارتباط آنگردد. لازم به ذکر است که مرجع به مقادیر و بردارهای استثنایی حاصل می

های مرجع با استفاده از روش تجزیه مقادیر ماتریس همبستگی داده 15. در رابطه دهدشان نسبت به میانگین نشان میپراکندگیتوجه به 

 بردار و مقدار ویژه تجزیه شده است. mمنفرد برای بدست آوردن ماتریس نگاشت به 

(15) T T

cov cov[C ] [C ] [U][S][U]=  

]cov[C، [S]  و[U]  های باشند. مطابق تجزیه مولفهبه ترتیب بیانگر ماتریس همبستگی، ماتریس مقادیر ویژه و بردارهای ویژه می 15در رابطه

تری های ماتریس بردارهای ویژه متناظر با مقادیر ویژه به صورت نزولی مرتب شده و بردارهایی که مقادیر ویژه بسیار بزرگاصلی، ستون

های شوند. هر یک از بردارهای ویژه بدست آمده در توزیع دادههای اصلی مدل مرجع نامیده میبردارها دارند، به عنوان مولفهنسبت به سایر 

 گردد.محاسبه می 16مرجع سهم مشارکتی دارند که بر اساس مقادیر ویژه متناظر مطابق رابطه 

(16 ) i

i m

i

i=1

σ
η =100%.

σ

 
 
 
 
 
 


 

ای که بیشترین باشد. بنابراین بردارهای ویژههای مدل مرجع میبردار ویژه در توزیع داده mام از iسهم مشارکت بردار ویژه  iη، 16در رابطه 

 شوند.یابی حذف میهای اصلی انتخاب شده و سایر بردارها از دایره فرآیند آسیبسهم مشارکت را دارند، به عنوان مولفه

 
34 Cubic spline extrapolation 
35 Covariance 
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 و بحث  ج ینتا -4

 سنجی مدل اجزا محدودصحت  -1-4

های بدست آمده از مدل اجزا محدود بررسی گردید. به یابی پیشنهاد شده در این پژوهش بر اساس دادهنتایج الگوریتم آسیب

استفاده شد.  هاآرمه و روابط تحلیلی در دینامیک سازهمنظور بررسی صحت مدل اجزا محدود مورد نظر از نتایج تحلیل فرکانسی تیر بتن

گاهی دو سر مفصل و دو سر بدین منظور ابتدا مدل اجزا محدود تیر مذکور تحلیل فرکانسی شده و فرکانس طبیعی اول آن با شرایط تکیه

 محاسبه گردید. 18و  17گیردار بدست آمد. سپس فرکانس اول تیر دو سر مفصل و دو سر گیردار به ترتیب مطابق روابط 

(17) 
E I

2 cω =π
1 4mL

 

(18) 
E I

cω =22.37
1 4mL

 

 Lمحاسبه شده،  1گشتاور اینرسی مقطع که بر اساس مقطع نشان داده شده در شکل  Iمدول الاستیسیته بتن،  cEدر روابط فوق، 

حالت سالم با استفاده از روابط تحلیلی و مدل مقادیر فرکانس طبیعی اول تیر در  3باشد. در جدول وزن واحد طول تیر می m̅طول تیر و 

گردد که مقادیر فرکانس طبیعی اول بدست آمده از مدل ملاحظه می 3اجزا محدود آورده شده است. مطابق نتایج بدست آمده در جدول 

یج بدست آمده از مدل اجزا محدود اجزا محدود اختلاف ناچیزی با مقادیر بدست آمده از روابط تحلیلی دارد که بیانگر قابل اعتماد بودن نتا

 باشد.می
 

 . مقادیر فرکانس طبیعی اول بدست آمده از روابط تحلیلی و مدل اجزا محدود تیر سالم3جدول 

 درصد اختلاف دو روش فرکانس اول از مدل اجزا محدود )هرتز( فرکانس اول از روابط تحلیلی )هرتز( گاهیشرایط تکیه

 96/2 66/36 78/37 تیر دو سر مفصل

 98/3 23/82 63/85 تیر دو سر گیردار
 

 بررسی نتایج پردازش سیگنال با تبدیل موجک  -2-4

گاهی دو سر گیردار و دو سر مفصل با شرایط تکیه 4آرمه مورد بررسی مطابق شکل پس از احراز صحت مدل اجزا محدود، تیر بتن

 9گام مطابق رابطه  75گره در  149جایی عضو از نتایج بدست آمده از تحلیل به صورت پاسخ جابهبارگذاری شده و مورد تحلیل قرار گرفت. 

گاهی، هر کدام ها با تبدیل موجک، به منظور کاهش اثرات لبه در نقاط تکیهتنظیم گردید. پیش از پردازش پاسخ 75×149در یک ماتریس 

با نقاط داده به سمت بیرون از بازه طول تیر برونیابی شدند. سپس توابع بدست آمده  40داد ها با استفاده از تابع اسپیلاین مکعبی به تعاز آن

مقیاس مختلف به صورت  50استفاده از تبدیل موجک پیوسته با تابع مادر مورلت مختلط پردازش گردیده و در نتیجه آن ضرایب موجک در 

باشد و وضوح ده از تبدیل موجک از بزرگترین فرکانس به کوچکترین آن میها در نتایج بدست آماعداد مختلط بدست آمد. ترتیب مقیاس

گردد. بنابراین در پژوهش حاضر، مقیاس تر میرنگرفته کمهای بزرگتر با وضوح بیشتری بوده و رفتهافت سیگنال در اثر آسیب در فرکانس

ه ضرایب موجک مختلط در تیر دو سر گیردار و دو سر مفصل نشان انداز 6یابی انتخاب شد. در شکل با بزرگترین فرکانس برای اهداف آسیب

گردد که ملاحظه می 6چین قرمز نمایش داده شده است. مطابق شکل های مفروض با خطداده شده است. در این شکل موقعیت ترک

بسیار بزرگتر از  L32/0ها در موقعیت پاسخ افزایش یافته و مقادیر آن 75رفته در طول ها رفتهمقادیر اندازه ضرایب موجک در محل ترک

L85/0 ترک در موقعیت گردد که مشاهده می 6باشد. با توجه به اندازه ضرایب موجک در شکل میL32/0  با افزایش شدت بارگذاری شروع

در ارتفاع اولیه ثابت باقی مانده است. به منظور بررسی بیشتر، کانتور توزیع ترک از مدل اجزا محدود در  L85/0به رشد کرده اما در موقعیت 
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در تیر دو سرگیردار و دو  L32/0ترک تنها در موقعیت  7آورده شده است. مطابق شکل  7های مفروض استخراج شده و در شکل موقعیت

 سر مفصل رشد کرده است.

 های اصلییب موجک با تجزیه مولفهارزیابی ضرا  -3-4

در ابتدا ماتریس همبستگی های اصلی در نظر گرفته شد. های ورودی تجزیه مولفهدر این گام ضرایب موجک به عنوان داده

از به مقادیر و بردارهای ویژه تجزیه گردید. سپس به منظور بررسی مشارکت هر یک  15ضرایب موجک محاسبه شده و سپس مطابق رابطه 

محاسبه شد. در شکل  16ها بر اساس مقادیر ویژه متناظرشان مطابق رابطه یابی، سهم مشارکت هر یک از آنهای ویژه بر فرآیند آسیببردار

گردد که تنها یک مولفه میزان مشارکت هر یک از بردارهای ویژه در تیر دو سر گیردار و دو سر مفصل نشان داده شده است. ملاحظه می 8

باشد. بنابراین بردار ویژه متناظر با بیشترین مقدار ویژه ها صفر مییابی موثر بوده و میزان مشارکت سایر مولفهویژه( بر فرآیند آسیب )بردار

های بردار ویژه انتخاب مقادیر حداکثر مولفه 9در شکل یابی در تیر دو سر گیردار و دو سر مفصل انتخاب گردید. برای ادامه روند آسیب

چین سیاه نشان داده شده های مفروض با خطدر این شکل موقعیت ترک دهد.ها را در طول تیر با دقت خوبی نشان میموقعیت ترک شده،

دهد. همچنین ها را در طول تیر با دقت خوبی نشان میهای بردار ویژه انتخاب شده موقعیت ترکمقادیر حداکثر در مولفه 9است. شکل 

باشد که این امر حاکی از گسترش می L85/0بسیار بزرگتر از  L32/0های بدست آمده در موقعیت  مقادیر مولفهداًمجد گردد کهملاحظه می

 باشد.می L32/0ترک در موقعیت 

های داده ماتریس ضرایب موجک بر آن ضرب و به فضای جدید نگاشت داده شد. 14پس از انتخاب مولفه اصلی، مطابق رابطه 

های اصلی بیانگر میزان  شود. مقادیر امتیازات در تجزیه مولفههای اصلی نامیده میفضای جدید، امتیازات متناظر با مولفهبدست آمده در 

مقادیر امتیازات متناظر با مولفه اصلی نشان داده  10در شکل باشد. شدت آسیب در هر یک از تیرهای دو سر گیردار و دو سر مفصل می

سنجش در تیر دو سر مفصل با شیب بیشتری افزایش پیدا  75گردد که مقادیر امتیازات در طول لاحظه میم 10شده است. مطابق شکل 

 باشد.کرده است. بنابراین گسترش میزان سطح آسیب در تیر دو سر مفصل بیشتر از تیر دو سر گیردار می
 

  
 )ب( )الف(

 گیردار و ب( دو سر مفصل. اندازه ضرایب موجک در تیر الف( دو سر 6شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 های مفروض آسیب در تیر الف( دو سر گیردار و ب( دو سر مفصل. کانتور توزیع ترک در موقعیت7شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 ها بر اساس مقادیر ویژه متناظرشان در تیر الف( دو سر گیردار و ب( دو سر مفصل. میزان مشارکت مولفه8شکل 
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 )ب( )الف(

 . مولفه اصلی انتخاب شده در تیر الف( دو سر گیردار و ب( دو سر مفصل9شکل 
 

  
 )ب( )الف(

 . مقادیر امتیازات متناظر با مولفه اصلی انتخاب شده در تیر الف( دو سر گیردار و ب( دو سر مفصل10شکل 
 

 یرگیه ج ینت -5

باشد. بنابراین بینی شده میها در محل پیشآرمه و بررسی گسترش آنها در تیر بتنترکهدف از پژوهش حاضر تشخیص و تعیین محل 

یابنده در آن با استفاده از روش اجزا محدود توسعه های گسترشمدل شده و ترک ABAQUSافزار آرمه در نرممدل اجزا محدود تیر بتن

جایی در گسترده یکنواخت شبه استاتیکی قرار گرفت و پاسخ آن به صورت جابهیافته تعریف گردیدند. سپس عضو مدل شده تحت اثر بار 

های متعدد زمانی استخراج شد. به منظور تعیین موقعیت آسیب در طول تیر و ارزیابی کیفیت آن، یک مسیر مستقیم از طول تیر در گام

های متعدد، ارزیابی شدت سی توزیع ضرایب موجک در سنجشهای اخذ شده با استفاده از تبدیل موجک پردازش گردید. به منظور بررپاسخ

یابی یاد شده به طور  های اصلی استفاده شد. نتایج بدست آمده از الگوریتم آسیبهای مورد بررسی از تجزیه مولفهآسیب و کاهش حجم داده

 خلاصه در نکات ذیل قابل بیان است:

پردازش سیگنال با تبدیل موجک پیوسته بدست آمدند. اندازه ضرایب موجک حاصل شده های متعدد از .  ضرایب موجک در مقیاس1

در مقیاسی که دارای بیشترین فرکانس بود، محدوده محل آسیب را در طول تیر نشان داد. تغییر اندازه ضرایب موجک در طول 

 های متعدد حاکی از تغییر شدت آسیب در محل معین شده بود.سنجش
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اینکه نتایج بدست آمده از تبدیل موجک پیوسته قادر به ارائه نتیجه شفاف و دقیق از محل آسیب و کیفیت آن نبود، از  . با توجه به2

یابنده های گسترشها در طول روند ترکهای اصلی برای شناسایی الگوی ضرایب موجک و بررسی تغییرات در توزیع آنتجزیه مولفه

دهد یابی، محل آسیب را با دقت قابل قبولی تشخیص میمولفه اصلی در این گام از الگوریتم آسیباستفاده گردید. نتایج نشان داد که 

ها تمییز یابنده را از بین سایر آسیبهای اصلی، ترک گسترشکند. همچنین در این روش، مقادیر مولفهو میزان شدت آن را برآورد می

 داد.

تواند برای بررسی ژوهش، مشخص گردید که روش پیشنهاد شده در این پژوهش می. با توجه به دقت نتایج بدست آمده در این پ 3

 های بزرگ مورد استفاده قرار گیرد. های مختلف در اعضای سازهنقاط مستعد آسیب تحت اثر بارگذاری

ضو مورد بررسی قرار گرفته و های بدست آمده از ع گردد که اثرات محیطی از قبیل تغییرات دمایی بر پاسخهای آتی پیشنهاد میدر پژوهش

به ارزیابی تأثیر مقادیر نسبت توان سیگنال مزاحم به توان سیگنال اصلی در تابع ورودی تبدیل موجک پرداخته شود. همچنین پیشنهاد 

 ررسی گردد.هایی برای انتخاب نوع تابع موجک مادر و مقیاس مناسبی از ضرایب آن جهت ارائه الگوی مشهودتری از آسیب بگردد روشمی

 مراجع 

[1] Farrar, C.R., Baker, W.E., Bell, T.M., Cone, K.M., Darling, T.W., Duffey, T.A., Eklund, A. and Migliori, A. (1994). 

Dynamic characterization and damage detection in the I-40 bridge over the Rio Grande. NM (United States): Los Alamos 

National Lab. 

[2] Jedari Zarezadeh, F., Farzam, M. and Dadashzadeh, M. (2022). Wavelet-based analysis of dynamic response for damage 

localization in reinforced concrete beams using machine learning. In: 6th International Conference on Structural 

Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran. 

[3] Giordano, P.F., Quqa, S. and Limongelli, M.P. (2023). The value of monitoring a structural health monitoring system. 

Structural Safety, 100, 102280. 

[4] Hatt, W.K. (1907). Notes on the effect of time element in loading reinforced concrete beams. Proc. ASTM, 7, 421-433. 

[5] Li, H.U., Li, S.H., Ou, J. and Li, H.O. (2009). Modal identification of bridges under varying environmental conditions: 

Temperature and wind effects. Structural Control and Health Monitoring, 17(5), 495-512. 

[6] Farrar, C.R. and Jauregui, D. (1998). Comparative study of damage identification algorithms applied to a bridge: I. 

Experiment. Smart Material and Structures, 7(5), 704-719. 

[7] Teimouri, H., Davoodi, M.R. and Mostafavian, S.A. (2018). Detecting damage location and severity in a double layer 

grid using modal strain energy method and data fusion. Journal of Structural and Construction Engineering, 7(3), 35-54. 

[8] Samaei, S.R. and Ghodsi Hassanabad, M. (2022). Damage location and intensity detection in tripod jacket substructure 

of wind turbine using improved modal strain energy and genetic algorithm. Journal of Structural and Construction 

Engineering, 9(4), 182-202. 

[9] Liew, K.M. and Wang, Q. (1998). Application of Wavelet Theory for Crack Identification in Structures. Journal of 

Engineering Mechanics, 7, 124-152. 

[10] Chang, C. and Chen, L. (2003). Vibration damage detection of a Timoshenko beam by spatial wavelet-based approach. 

Applied Acoustics, 64, 1217-1240. 

[11] Rucka, M. and Wilde, K. (2006). Application of continuous wavelet transform in vibration-based damage detection 

method for beams and plates. Journal of Sound and Vibration, 297, 536-550. 

[12] Shahsavari, V., Chouinard, L. and Bastien, J. (2017). Wavelet-based analysis of mode shapes for statistical detection 

and localization of damage in beams using likelihood ratio test. Engineering Structures, 132, 494-507. 

[13] Alvandi, A., Bastien, J., Gregoire, E. and Jolin, M. (2009). Bridge integrity assessment by continuous wavelet 

transforms. International Journal of Structural Stability and Dynamics, 9(1): 11-43. 

[14] Messina, A. (2008). Refinements of damage detection methods based on wavelet analysis of dynamical shapes. 

International Journal of Solids and Structures, 45, 4068-4097. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 76 76 تا  60، صفحه 1403، سال 2 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

[15] Tjirkallis, A. and Kyprianou, A. (2016). Damage detection under varying environmental and operational conditions 

using Wavelet Transform Modulus Maxima decay lines similarity. Mechanical Systems and Signal Processing, 66-67, 282-

297. 

[16] Yan, A.M., Kerschen, G., Boe, P.D. and Golinval, J.C. (2005). Structural damage diagnosis under varying 

environmental conditions-Part I: A linear analysis. Mechanical Systems and Signal Processing, 19, 847- 864. 

[17] Bellino, A., Fasana, A., Garibaldi, L. and Marchesi Ello, S. (2010). PCA-based detection of damage in time-varying 

systems. Mechanical Systems and Signal Processing, 24, 2250-2260. 

[18] Ganjdoust, F., Kefal, A. and Tessler, A. (2023). A novel delamination damage detection strategy based on inverse finite 

element method for structural health monitoring of composite structures. Mechanical Systems and Signal Processing, 192, 

110202. 

[19] Jahangiri, M. and Ahmadi Nedushan B. (2017). Performance Investigation of Metaheuristic Niched-Pareto Genetic 

Algorithm for Imperfection Assessment of Structures. Journal of Structural and Construction Engineering, 5(4), 179-194. 

[20] Singh, P., Ansu, A.K. and Kumari, P. (2022). Finite element modelling and analysis of damage detection in concrete 

beams using piezoelectric patches. Materialstody: Proceedings, 63, 520-526. 

[21] Ehsani, R. and Zibaei Aliabad, R. (2022). Numerical study of progressive failure mechanism in steel frames with CFST 

columns. Journal of Structural and Construction Engineering, 9(1), 54-76. 

[22] Thorenfeldt, E., Tomaszewicz, A. and Jensen, J.J. (1987). Mechanical properties of high-strength concrete and 

application in design. Proceedings of the Symposium on Utilization of High-Strength Concrete. Tapir, Trondheim, Norway. 

149-159. 

[23] Babuska, I. and Melenk, J.M. (1997). The Partition of Unity Method. International Journal for Numerical Methods in 

Engineering, 40, 4, 727-758. 

[24] Dassault-Systems (2012). Abaqus Analysis User´s Guide 6.13, U.S.A. 

[25] Rybicki, E.F. and Kanninen, M.F. (1977). A finite element calculation of stress intensity factors by a modified crack 

closure integral. Engineering Fracture Mechanics, 9(4), 931-938. 

[26] Reddiar, M.K.M. (2009). Stress-Strain model of unconfined and confined concrete and stress block parameters. M.S. 

Thesis. Publication Series of the Office of Texas A&M University. 

[27] Akansu, A. and Haddad, R.A. (2001). Multiresolution Signal Decomposition. Second edition. Cambridge, 

Massachusetts, Academic Press, 391-442. 

[28] Nourani, V., Dadashzadeh, M., Eslamian, S. (2022). Application of Integral Transforms in Flood Studies. In Eslamian 

S, Eslamian F (Ed.). Flood Handbook: Analysis and Modeling. CRC Press, Taylor & Francis Group, Boca Raton. 

[29] Bussow, R. (2007). An algorithm for the continuous Morlet wavelet transform. Mechanical system and signal 

processing, 21, 2970-2979. 

[30] Montanari, L., Spagnoli, A., Basu, B. and Broderick, B. (2015). On the effect of spatial sampling in damage 

detection of cracked beams by continuous wavelet transform. Journal of Sound and Vibration, 345, 233-249. 

[31] Mardia, K.V., Kent, J.T. and Bibby, J.M. (2003). Multivariate Analysis, London: Academic Press. 

[32] Lu, S., Jiang, M., Wang, X. and Yu, H. (2019). Damage detection method of CFRP structure based on fiber Bragg 

grating and principal component analysis, Optik: 178, 858-867. 

 


