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 چکیده
ها مورد استفاده های بسیار بلند مرتبه و پلبعلت قابلیت بالای باربری بطور چشمگیری در سازه 1(CFT)های فولادی پر شده با بتن ستون

شوند ممکن های خاص استفاده میا در علم مهندسی سازه و بعلت اینکه در سازههگیرند. با توجه به اهمیت و جایگاه این نوع ستونقرار می

های بزرگتر و غیرقابل جبران شود. برهمین اساس شناسایی آسیب در این های جزئی در آنها قبل از شناسایی تبدیل به آسیباست آسیب

ها جدا شدن جداره فولادی از هسته بتنی ای محتمل در این ستونهای بیشتر مورد توجه محققین قرار گرفته است. یکی از آسیبالمان سازه

سانتیمتر در یکی از وجوه ستون بین هسته بتنی  04*6استایرن نازک به ابعاد باشد. در این تحقیق آسیب جداشدگی توسط یک لایه پلیمی

شده و مورد تحلیل قرار گرفته است. مقایسه  های مودال ستون بطور آزمایشگاهی تعیینو جداره فولادی شبیه سازی شده است و داده

دهد که در سازه آسیب رخ داده است. های نمونه سالم و آسیب دیده نشان میداده 3COMACو  2MACفرکانس، شکل مود و پارامترهای 

متر)شروع آسیب(  2/4دهد در نقاط علاوه بر این جهت شناسایی محل آسیب از تبدیل موجک استفاده شده است که نتایج تحلیل نشان می

متر)انتهای آسیب( در هر مود اصلی سازه پرش ناگهانی رخ داده است که در روش تبدیل موجک بیانگر ناپیوستگی در شکل  6/4و 

 شود.مود)سیگنال( سازه است، بدین ترتیب محل آسیب با کمترین خطای ممکن شناسایی می
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Concrete Filled Tube (CFT) column significantly used in high-rise 

structures and bridges due to high load bearing capacity. Considering the 

importance and position of these types of columns in structural 

engineering science and because they are used in specific structures 

partial damage may result in larger and unrecoverable damage before 

detection. Accordingly, the basis for the identification of damage in this 

structural element is more of a researcher's attention. One of the possible 

damages in these columns is the separation of the steel wall from the 

concrete core. In this study, the detachment damage was simulated by a 

thin layer of polystyrene of 6 x 40 cm in one of the columns between the 

concrete core and the steel wall and modal data of columns have been 

determined and analyzed. Comparison of frequency, shape of modes, and 

MAC and COMAC parameters data of healthy and damaged specimen 

show which occurred in the structure of the damage. In addition, wavelet 

transform has been used to identify the location of damage. The results of 

the analysis show that sudden jump occurred in 0.2 m (start of damage) 

and 0.6 m (end of damage) in any of the main structures. Which, in the 

wavelet transform method, indicates discontinuity in the form of the 

structure's modulus (signal), In this way, the location of the damage is 

identified with the least possible error. 
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 مقدمه -1

مندی از خواص مکانیکی دو ماده فولاد و بعلت قابلیت بالای باربری تحت بارهای ثقلی و جانبی و همچنین بهره CFTهای ستون

ها و افزایش فضای مفید داخلی ساختمان بطور گسترده در صنعت های ساختمانبتن بطور همزمان، و ایجاد مقاطع کوچک برای ستون

ها و به دلیل آنکه گیرند. با توجه به جایگاه و اهمیت این ستونخیزی بسیار بالا مورد استفاده قرار میخطر لرزهساختمان بخصوص مناطق با 

تر شده و ها گستردهای دچارآسیب جزئی شود ممکن است به مرور تحت تاثیر بار و زمان، آسیباگر تحت هر شرایطی این المان سازه

ی به بار بیاورد، شناسایی آسیب آنها بسیار حائز اهمیت است. در این بخش ابتدا به مطالعات صورت ناپذیر مالی و جانهای جبرانخرابی

 شود.های فولادی پر شده با بتن پرداخته میآرمه و فولادی و سپس بطور خاص روی ستونهای بتنگرفته روی ستون

های مورد ( همواره یکی از مسالهCFTشکل )بطور خاص های با مقطع قوطیاز آنجایی که انتقال نیرو از تیر به ستون در ستون

اند و از آنجایی شکل و قوطی پیشنهاد کرده Hهای های پیوستگی را برای ستونها، ورقنامهبحث مهندسان و محققان این حرفه بوده و آئین

های با ای شکل و الماند مثلثی، ذوزنقههای خارجی ماننکنندههای قوطی با مشکلاتی همراه است، سختکه اجرای این اتصال در ستون

فر و همکاران موجب شده است تا عیوب احتمالی در این اند. مطالعات انجام شده توسط رضاییشبکه میلگرد و دیگر اتصالات پیشنهاد شده

 [.1-0ها برای مولفین بیش از پیش محرز شود]نوع ستون

گیری از های تست مودال با بهرهارگزاری نیمه استاتیکی با استفاده از دادهآرمه بعد از یک بشناسایی آسیب برای یک ستون بتن

های بتنی تقویت شده با [. ارزیابی خسارت ستون5دهد که آسیب در تیر کامپوزیت بدرستی شناسایی شده است]نشان می 0ESRA روش

دهد که محل آسیب توسط الگوریتم و است نشان میای انجام شده های فولادی که بصورت تئوریک و آزمایشگاهی تحت بار چرخهژاکت

[. روش احتمالاتی 6آزمایشگاه ارتعاش به خوبی شناسایی شده است و نهایتاً تکنیکی جهت کاهش خطاهای مدلسازی معرفی شده است]

رای پیش بینی محل پیشنهاد شده است. در این روش ب 5های عمرانی توسط هون سان و کین چوبیزین جهت پایش مستر آسیب برای سازه

های آزمایشگاهی منتجه از ارتعاش ستون بتنی استفاده شده است. قابل ذکر است افزایش تدریجی بار، زوال تشکیل مفصل پلاستیک از داده

ل کند. روش پیشنهادی قادر به تعیین محدوده آسیب با استفاده از یک مدل تحلیلی و پارامترهای موداسازی میتدریجی ستون را شبیه

 [.0های آزمایش جدید نیز قابلیت بروزرسانی سیستماتیک را دارد]باشد. علاوه بر این روش پیشنهادی برای دادهحاصل از تست ارتعاش می

اند تا آسیب را در ستون های تشخیص آسیب را بکار بردهآزمایش ارتعاش بر اساس تکنیک 2414در سال  6بین ژاو و ژاو گنگ

اند و تحت اثر بار در این مطالعه چهار حالت سالم، ترک خوردگی بتن، تسلیم اولیه و نهایی فولاد را بررسی نمودهکنند و بتنی شناسایی 

[. 1اند و نتایج نشان داده است که آسیب شناسایی شده با آسیب مشاهده شده در تیر همخوانی دارد ]سازی کردهای آسیب را شبیهچرخه

ای های پل از یک پیزوالکتریک نوآورانه مبتنی بر مصالح هوشمند تحت پروتکل بارگزاری چرخهپایه مصلحی و همکاران جهت پایش سلامت

شود. علاوه بر این شاخص دهد که خسارت به منطقه تضعیف شده انرژی منتقل میاند. نتایج آزمایشگاهی نشان میمعکوس استفاده کرده

ماتریس شاخص خرابی بر اساس تعریف موج انتقالی گسترش داده شده است. نتایج  آسیب مبتنی بر تبدیل موجک و سنسور تاریخچه زمانی

دهد اما در روند تضعیف انرژی انتقالی موثر نیست. علاوه بر دهد که نحوه قرار گیری پیزوالکتریک دامنه پاسخ را تحت تاثیر قرار مینشان می

و همکاران  1[. چن کیاو چی3های بتنی بزرگ مقیاس استفاده شود]ت سازهاین پتانسیل را دارد که در پایش سلام 0این سنگدانه هوشمند

اند. آرمه رو به زوال در یک دوره مشخص که در اثر زلزله ایجاد شده است پرداختهای پل بتنبه تجزیه و تحلیل آسیب سازه 2410در سال 

ستفاده شده است و پس از آن یک مطالعه موردی روی سه پل سازی کارنو ااز آنجایی که عدم قطعیت در وقوع زلزله وجود دارد از شبیه

های پل توسط کلراید مورد های مختلف بررسی شده است و زوال پایهبتنی در تایوان انجام شده است و احتمال وقوع حالات آسیب در دوره

ها و قابلیت کاربری در ایمنی مربوط به ای پلبررسی قرار گرفته است که بررسی این موضوع به مهندسان جهت درک بهتر عملکرد لرزه
                                                           
4 Eigen-System Realization Algorithm 
5 Sohn, H., and Law, K. H. 
6 Xu, B., and Gong, X. 
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ها در اختیار مهندسان قرار داده دهی کمک خواهد کرد و همچنین بانک علمی مناسب جهت تعمیر و مقاومسازی این نوع پلسرویس

 [.14است]

سایی آسیب ای و شنایک حساسیت سنجی بر اساس بروزرسانی مدل اجزا محدود برای شناسایی پارامترهای سازه 2446در سال 

[. در این مطالعه ابتدا سختی اتصال تیر 11گیری ارتعاش محیطی صورت گرفته است]های فولادی بر اساس اندازهبرای پایش سلامت سازه

های مهاربندها با پارامترهای به ستون و مدول الاستیسیته سازه بروز شده است و در گام بعد از روش اجزا محدود جهت شناسایی آسیب

دهد که مدل بروز شده اجزا تفاوت استفاده شده است. مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل برزو رسانی شده اجزا محدود نشان میآسیب م

 ای و شناسایی آسیب برای قاب سازه فولادی است.محدود یک ابزار مناسب برای شناسایی پارامتر سازه

های عصبی مصنوعی و الگویتم ژنتیک برای شناسایی آسیب یک روش ترکیبی بر اساس شبکه 2415و همکاران در سال  3بتی

اند که آسیب پیشرونده توسط برش اند. آنها در تحقیق خود از یک قاب فولادی فضایی سه طبقه مقیاس شده استفاده کردهپیشنهاد کرده

نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی از مدل  سازی شده است و پس از آن دو تابع خطا که اختلاف بینهای بالای طبقه اول شبیهیکی از ستون

کند استفاده کردند و الگوریتم ژنتیک برای تشخیص آسیب بکار برده شده است که نتایج گیری میالمان محدود و قاب فولادی را اندازه

 [. 12ت]حاصل از الگوریتم با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است که بیانگر توانمند بودن این روش در شناسایی آسیب اس

و  14های فولادی پر شده با بتن ارائه شده است. سنگ تورتدر این بخش مطالعات صورت گرفته در شناسایی آسیب ستون

های آزمایشگاهی ستون داده-های مستطیلی فولادی پر شده با بتن و اعضای تیربه ارزیابی آسیب در ستون 2440همکاران در سال 

های های آزمایشگاهی ایجاد کردند. بر اساس دادهاند و برای اولین بار یک پایگاه از دادهاختهمحققین مختلف در سرتاسر جهان پرد

پذیری و آسیب ها بصورت کمی با استفاده از توابع شکلآزمایشگاهی انواع آسیب تعریف شده است و برای هر حالت آسیب عملکرد نمونه

 [.13ارائه شده است] 11PBDوابع آسیب در چارچوب اصول ثبت شده است و سرانجام یک روش طراحی ترکیبی برای ت

مستطیلی براساس طیف انرژی تبدیل موجک با  CFTشناسایی جداشدگی تیوب فولادی از هسته بتن مرکزی در ستون 

-کل[، جداشدگی هسته محصور شده از تیوب فولادی سبب کاهش ظرفیت باربری و ش10-16پیزوسرامیک مورد ارزیابی قرار گرفته است]

های از پیش تعیین شده از سطوح خارجی بعنوان سنسور ها در مکانشود. در مطالعه ژاوو و همکاران با تعبیه پیزو الکتریکپذیری سازه می

یک روش جدید جهت پایش و ضعیت سطح داخلی پیشنهاد شده است. در این مطالعه تجزیه و تحلیل طیف انرژی موجک نیز انجام شده 

دهد برای تشخیص مناطق جداشدگی مصنوعی تعریف شده است. نتایج نشان می (WPES)یب بر پایه تغییرات وزنی است و یک شاخص آس

کند علاوه بر این را بطور کامل ارزیابی می CFTهای یپیشنهادی به نقص جداشدگی حساس بوده و سطح داخلی یک ستون که شاخص

 توان شناسایی کرد.های بلند مرتبه را نمیدر سازه CFTا در پایش سلامت ستون دهد که هیچ نقص جداشدگی غیرآشکارا رنتایج نشان می

روی پاسخ حسگر پیزوالکتریک تعبیه شده در بتن پرشده که بصورت  CFTدر این مطالعه شناسایی آسیب جداشدگی در ستون 

پاسخ حسگر پیزوالکتریک و موج منتشر چندمقیاسی شبیه سازی شده صورت گرفته است. شبیه سازی عددی بصورت چندمقیاسی بر روی 

صورت گرفته است. نتایج نشان  PZTبا هسته بتنی شامل توزیع تصادفی سنگدانه های گرد به همراه حسگر و محرک  CFTشده در ستون 

ناسایی آسیب غالب است. همچنین این تحقیق قابلیت امکان ش PZTهای فعال ورق فولادی از هسته بتنی بر روی دهد که اثر جداشدگیمی

[. برای درک مکانیزم 10مستطیلی شکل حتی با هسته بتنی با ساختار چندمقیاسی را تایید کرده است] CFTجداشدگی را برای اعضای 

جاسازی شده در هسته بتنی،  PZT نصب شده روی سطح و سنسور PZT ای با استفاده از سنسورتشخیص برای مقاطع مستطیلی و دایره

 [.13و11جداشدگی صورت گرفته است] هایرای بررسی تغییرات انتشار موج تنش به علت وجود نقصشبیه سازی عددی ب

                                                           
9 Betti, M. 
10 Tort, C. 
3Performance-Based Design  
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، کوپلینگ CFST و سنسور و عضو PZT بکار برده شده و اثر کوپلینگ بین محرک PZT به منظور بررسی اثر پیزوالکتریک، مواد

های جداشدگی بر فرآیند انتشار موج و کاهش تنش موج أثیر نقصچند فازی ایجاد شده است و علاوه بر این مطالعه عددی برای بررسی ت

های خروجی به ابعاد آسیب جداشدگی مورد بررسی قرار گرفته و با یافته های مربوط انجام شده است. نهایتاً حساسیت سیگنال  CFST در

 [.24به آن مقایسه شده است ]

در این  .وش اولتراسونیک با تحلیل زمان انتقال اولتراسوند استفاده شدهها از ر CFST های تعبیه شده دربرای اندازه گیری حفره

با مقایسه زمان انتقال اولتراسوند تجربی و  .با/بدون حفره از پیش تعیین شده، استفاده شده است CFST مطالعه از چهار راه انتقال بالقوه در

-نشان می CFST ها را درافی به طور مستقیم موقعیت و هندسه حفرهکروماتوگر .شودتعیین می CFST نظری، مسیر واقعی اولتراسوند در

ها در یک ستون گیری حفرههای از پیش تعیین شده است. بنابراین، این مطالعه یک روش جدید برای اندازهدهد و در توافق منطقی با حفره

 CFST [.21کند]را با روش اولتراسونیک ایجاد می 

ای رخ هایی است که در این المان سازهجداره فولادی از هسته بتن مرکزی یکی از بارزترین آسیباز آنجایی که آسیب جداشدگی 

های فولادی پر شده با بتن از روش آنالیز مودال در ستون دهد در مطالعه حاضر مورد ارزیابی قرار گرفته است. جهت آشکار شدن آسیبمی

سیر وجود آسیب  MACها، میرایی، شکل مود و پارامتر های مودال با مقایسه فرکانسدهآزمایشگاهی استفاده شده است. پس از استخراج دا

 شناسایی شده است و جهت تعیین محل آسیب از روش تبدیل موجک استفاده شده است.

 برنامه آزمایشگاهی -2

 های آزمایشنمونه 2-1

 1از آن توسط برشگیرهایی از جنس میلگرد به قطر  استفاده شده است که دو نمونه CFTنمونه ستون  0جهت انجام آزمایش از 

سانتیمتر و  3/4سانتیمتر از ورق فولادی به ضخامت  12*12باشد. مقطع ستون متر مسلح شده است و دو نمونه دیگر فاقد برشگیر میمیلی

ها در یکی از وجوه ستون از ر نمونهسازی آسیب دباشد که توسط بتن با مصالح ریزدانه پر شده است. جهت شبیهسانتیمتر می 14به طول 

سانتیمتر در حدفاصل بتن و رویه فولادی استفاده شده است. جهت رسیدن به  04*6میلیمتر به ابعاد  3استایرن به ضخامت یک لایه پلی

ای آزمایش در هریزی صورت گرفته است. مشخصات نمونهاستایرن نازک در ستون ثابت شده است و سپس بتناین هدف ابتدا لایه پلی

 ارائه شده است. 1و شکل 1جدول 

 ها:  معرفی نمونه 1جدول

 نام نمونه ابعاد آسیب وجود برشگیر نوع آسیب موقعیت آسیب سازینحوه شبیه

 UDS-P - ندارد سالم - -

نیجداشدگی رویه فولادی از هسته بت میانه ستون سانتیمتر04*6*3/4پلی استایرن به ضخامت به ابعاد  DDB-P 04*6 ندارد 

 UDS-C - دارد سالم - -

نیجداشدگی رویه فولادی از هسته بت میانه ستون سانتیمتر04*6*3/4پلی استایرن به ضخامت به ابعاد  DDB-C 04*6 دارد 

 

مطالعه مورد علاوه بر این جهت بررسی دقیقتر و مقایسه نتایج با سازه سالم دو نمونه بدون آسیب)با برشگیر و بدون برشگیر( نیز در این 

 ارزیابی قرار گرفته است.
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 DDB-Cد(                                    UDS-Cج(                           DDB-Pب(                           UDS-Pالف( 

 های آزمایش: نمونه 1شکل

 مصالح آزمایش 2-2

های مشخصات دینامیکی آن پیش از انجام تست کشش روی نمونهباشد که می St37قوطی فولادی از فولاد نرمه ساختمانی 

ها از بتن با مصالح ریزدانه ارائه شده است. جهت پر کردن این قوطی 2استاندارد بدست آمده از قوطی استخراج شده است و در جدول

-ها از پلیازی آسیب جداشدگی ستونسارائه شده است. علاوه بر این جهت شبیه 2استفاده شده که مشخصات بتن مصرفی نیز در جدول 

 ب و د(.1استایرن استفاده شده است)شکل

 

 :  مصالح مصرفی 2جدول

(وزن مخصوص
3m

kN( مدول الاستیسیته پواسونضریب)(MPa )(/ MPaf c )(MPafu
 )(MPaf y

 مصالح 

54/01 23/4 514x2 - 12/331 26/320 فولاد 

04/20 24/4 514x03/4 46/26  بتن - - 

16/4 35/4 514x2 - - - استایرنپلی 

 مدلسازی آزمایش 2-3

استفاده شده است. در این قسمت تمامی پارامترهای مورد نظر  1:5جهت مدلسازی آزمایش از یک نمونه ستون واقعی به مقیاس 

های با برشگیر براساس تحلیل برشی و تعیین قطر مت فولاد و بتن نیز شبیه سازی شده است. در مرحله بعد نمونهشامل ابعاد نمونه و مقاو

ریزی شده های سالم)با و بدون برشگیر( بتناند. در گام بعد نمونهبرشگیرها انجام شده است و برشگیرها در فواصل طراحی شده جوش شده

-میلی 3ها از یک لایه پلی استایرن نازک به ضخامت در این مرحله برای ایجاد آسیب مصنوعی در نمونهو ساخت آنها به اتمام رسیده است. 

استایرن در داخل ستون مهار شده و سپس بتن ریزی صورت ( استفاده شده است. جهت نیل به این کار پلی1متر و به ابعاد آسیب)جدول

 اند.ز رسیدن به مقاومت لازم مورد آزمایش قرار گرفتهها پس ساخت عمل آوری شده و پس اگرفته است. نمونه

 اندازی آزمایش و ابزارگزاریراه 2-4

از آنجایی که وجود هر نوع شرایط تکیه گاهی سبب ایجاد صلبیت بالا در سازه شده و جهت تحریک آن برای آنالیز مودال نیاز به 

بینی نشده و حتی تخریب سازه و خطا در نتایج آنالیز شود، در تحقیق نیروی بزرگی است و این نیرو ممکن است سبب ایجاد آسیب پیش 
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استفاده شده و جهت رسیدن به این هدف، ستون فلزی توسط کش با قابلیت ارتجاعی بالا معلق  12آزاد-حاضر از شرایط تکیه گاهی آزاد

(. محل اتصال سنسور شتابسنج، 2شده است)شکل شده)یا روی تیوپ با بادکم( قرار گرفته و شتابسنج در یک نقطه از ستون به آن متصل

اشد. حدفاصل میانه و لبه تیر انتخاب شده است تا اولاً هنگام اعمال ضربه جدا نشود و ثانیاً در نقطه صفر لنگر باشد تا دارای کمترین خطا ب

بار قرار گرفته و به ازای هر تحریک ها( تحت ها توسط محرک)چکش تحریک یا شیکر( به نقاط تحریک )محل گره مشدر مرحله بعد نمونه

تابع پاسخ فرکانسی استخراج شده است، در نهایت با استفاده از مجموع توابع فرکانسی حاصله، شکل مودهای اول تا سوم توابع پاسخ 

 فرکانسی به دو روش مختلف حاصل گشته است که به شرح زیر است:

ونه بر روی تیوپ قرار گرفته و سپس سنسور در محلی مشخص ثابت : در این روش نم13تحریک با استفاده از چکش تحریک-1

شده و تحریک توسط چکش تحریک در نقاط مختلف صورت گردید. حائز اهمیت است که محل نصب سنسور نباید بر روی گره شکل مود 

 قرار گیرد، به همین علت نقطه حدفاصل انتها و میانه ستون به عنوان محل نصب سنسور انتخاب شد.

: در این روش نمونه با استفاده از کش معلق گردید. شیکر در محلی معین از نمونه ثابت و سنسور 10تحریک با استفاده شیکر -2

انتخاب شده تا اثرات  15در نقاط مختلف جابجا شد. در اینجا نیز اهمیت دارد که شیکر در محل گره قرار نگیرد. نوع سیگنال تحریک، رندوم

گیری و بهترین مدل خطی ارائه شود. انتخاب بهترین نوع تحریک بستگی به هندسه و ساختار قطعه دارد. برای غیرخطی نمونه میانگین

ها به علت طبیعت غیرخطی آنها تحریک با چکش مناسب نبوده و بنابراین از شیکر استفاده شده است. پیدا کردن بهترین روش بیشتر نمونه

 خطا بدست آمده است.از قانون کلی پیروی نکرده و با سعی و 

 

 : ستآپ آزمایش 2شکل

 نتایج آزمایشگاهی -3

 مشاهدات کلی   3-1

ها توسط سیستم تحریک)چکش تحریک یا شیکر( تحت بار ها و استقرار سازه در ستآپ تعیین شده، نمونهپس از ساخت نمونه

های ها بعنوان داده، فرکانس، اشکال مودی و میرایی نمونهارائه شده است و پس از آن 3ها در شکلاند که نحوه آزمایش نمونهقرار گرفته

 اند.مودال استخراج شده

                                                           
12 Free-Free 
13 Impact hammer 
14 Shaker 
15 Random   



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 800 806تا  39حه ، صف8931، سال 4 ویژه ، شماره6سازه و ساخت، دوره  یمهندس پژوهشی – یعلم هینشر

 

 
 DDB-Cد(                       UDS-Cج(                         DDB-Pب(                        UDS-Pالف(                       

 ها: نحوه تست نمونه 3شکل

های فاقد برشگیر های با برشگیر نسبت به نمونهنمونه 3دهد. مطابق جدولدر سه مود اول را نشان میها فرکانس نمونه 3جدول

دارای سختی بیشتری بوده و به طبع دارای فرانس بالاتری هستند)هر چند عوامل دیگری نیز در مقدار فرکانس نقش دارد( اما میرایی در 

شود که ها)مقایسه با حالت سالم( نتیجه میهای با برشگیر است. از طرفی مقایسه دو به دو نمونههای فاقد برشگیر بیشتر از مدلستون

 نشان داده شده است. 0های مورد بررسی در شکلفرکانس کاهش یافته و این موضوع بیانگر وجود آسیب در سازه است. شکل مود نمونه

   
 ب( مود دوم                                     ج( مود سوم                  الف( مود اول                                 

 ها: شکل مود نمونه 4شکل

 پاسخ مدل از (. رسیدن5ها استخراج شده است)شکل)تابع پاسخ فرکانسی( نمونه16FRFهای هر مود منحنی جهت تعیین فرکانس

 شود)مدلمی انجام دیگر آزادی یک درجه یا همان در پاسخ گرفتن و آزادی رجهد یک تحریک با که است مودال تست همان مودال مدل به

 در تحریک نیروی گیریاست. اندازه پاسخ و همزمان تحریک گیریاندازه مستلزم FRF گیریاست(. اندازه FRF جملات صورت به پاسخ

 گیریاندازه قابل FRF باشد …و آلوستیک تحریک اخلی،د اثر نیروی در تحریک که هاییسازه است. در سخت یا غیرممکن موارد از خیلی

است. از طرفی جهت پایش میزان دقت آزمایشات انجام شده  سیستم درجات آزادی تعداد دهنده ها نشانقله تعداد حالت این نیست. در

باشد. هر چه نقاط به یک )انسجام( ترسیم شده است که در حقیقت بیانگر انسجام داده ها و دقت آزمایش می COHERENCEنمودار 

 (.6ها و دقت بالای آزمایشات انجام شده است)شکلنزدیکتر باشند و برش کمتری داشته باشند بیانگر انسجام بیشتر داده

                                                           
16 Frequency Response Function 
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   DDB-Pب(                                                               UDS-Pالف(                                                   

 
 DDB-Cد(                                                                 UDS-Cج(                                                    

 هادامنه نمونه-: نمودار فاز 5شکل

  
   DDB-Pب(                                                                      UDS-Pالف(                                          
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 DDB-Cد(                                                                     UDS-Cج(                                            

 هانمونه COHERENCE: نمودار  6شکل

 نتایج و تفسیر آن 3-2

 هاد نمونهشکل مو 3-2-1

باشد که با های مودال میباشد. شکل مود یکی از دادهها شکل مود آنها میهای شناسایی وجود آسیب در سازهیکی از روش

توان محل آسیب را شناسایی توان پی به وجود آسیب برد و حتی در شرایط خاص با آسیب شدید میمقایسه حالت سالم وآسیب دیده می

درصد بیشتر شود. بطور مشابه برای مودهای  54نه بدون برشگیر آسیب سبب شده است که نقطه اوج شکل مود حدود کرد. در مود اول نمو

جایی نقطه اوج( نیز رخ داده است اما شدت آن بسیار کمتر از های با برشگیر این تغییر)جابهدوم و سوم نیز این روند رخ داده است. در نمونه

گذارد نمونه بدون برشگیر نقص جداشدگی به علت عدم پیوستگی کافی بین بتن و فولاد بیشتر تاثیر می حالت بدون برشگیر است چون در

-شوند. در مودهای دوم وسوم این نمونههای داخلی)برشگیرها( تعبیه شده سبب پیوستگی بین بتن و فولاد میاما در نمونه با برشگیر، المان

 ول است.نیز روند مشابه مود ا (UDS-C, DDB-C)ها 

 
 الف(مود اول                                        ب(مود دوم                                           ج(مود سوم                              

 
 و(مود سوم                                        د(مود اول                                             ه(مود دوم                                  

 های بدون برشگیر)الف تا ج( و دارای برشگیر)د تا و(: مقایسه شکل مود نمونه 7شکل
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 مقایسه فرکانس و میرایی 3-2-2

ائه شده در های مودال در تعیین وجود آسیب بسیار حائز اهمیت است. نتایج آنالیز ارفرکانس طبیعی به عنوان یکی از داده

یابد ولی درصد کاهش می 31/6در مود اول حدود  (UDS-P)دهد که فرکانس نمونه بدون برشگیر نسبت به حالت سالم نشان می 3جدول

شود رشد کاهش دهد. ولی کاهش میرایی در مود دوم نسبت مودهای دیگر بیشتر است که نتیجه میبیشترین کاهش در مود دوم رخ می

ای دیگر رفتار به گونه (UDS-C)نسبت به حالت  (DDB-P)یب رابطه معکوس با کاهش میرایی دارد. در نمونه با برشگیر فرکانس در اثر آس

ها در مودهای بالاتر کاهش بیشتری نسبت به است. به علت پیوستگی بیشتر هسته بتنی و رویه فولادی و به خاطر وجود برشگیرها، فرکانس

 .دهندتر نشان میمودهای پایین

 :  مقادیر مطلق فرکانس و میرایی و درصد اختلاف آنها نسبت به نمونه سالم 2جدول

 

 مود اول

 UDS-P DDB-P UDS-C DDB-C های آزمایشداده

 703.78 801.98 756.82 808.40 فرکانس

 Base -6.38 Base -12.24 درصد اختلاف با نمونه سالم

 0.697 0.502 0.551 1.380 میرایی

تلاف با نمونه سالمدرصد اخ  Base -60.07 Base 38.84 

 1460.4 1955.8 1498.5 1971.5 فرکانس مود دوم

 Base -24.00 Base -25.33 درصد اختلاف با نمونه سالم

 0.966 2.66 0.704 1.140 میرایی

 Base -38.25 Base -63.68 درصد اختلاف با نمونه سالم

 2353.0 3277.5 2571.6 3218.9 فرکانس مود سوم

 Base -20.11 Base -28.21 درصد اختلاف با نمونه سالم

 0.432 2.6 0.824 2.09 میرایی

 Base -60.57 Base -83.38 درصد اختلاف با نمونه سالم

 

 MACمعیار  3-2-3

لی بردارهای ویژه باشد. این معیار در واقع ضرب داخمی MAC10ها معیار یکی دیگر از معیارهای بررسی وجود آسیب در نمونه

توان به میزان باشد. مقدار یک بیانگر انطباق کامل و مقدار صفر بیانگر عمود بودن بردارهاست. با مقایسه بردارهای ویژه دو شکل مود میمی

ر به یک نزدیک اند که هر چه این مقدادیده دوبدو با هم مقایسه شدههمپوشانی آنها پی برد. در این مطالعه مودهای نمونه سالم و آسیب

شود بطوریکه شناسایی باشد بیانگر انطباق بالای مودها و آسیب کمتر آنهاست. در مودهای بالاتر انطباق کمتر شود و به صفر نزدیک می

 باشد.آسیب راحتتر خواهد شد. بطورکلی در تمامی حالات مورد بررسی چون عدد کمتر از یک است بیانگر وجود آسیب در سازه می

                                                           
17  Modal Assurance Criterion 
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 DDB-Cب(                                                                   DDB-Pالف(               

 دیده نسبت به حالت سالمهای آسیبنمونه MAC: نمودار  8شکل

 شناسایی آسیب توسط تبدیل موجک  3-2-4

با خصوصیات سیگنال اصلی و به صورت  تبدیل موجک یک ابزار ریاضی است که سیگنال اصلی)شکل مود( را به یک سیگنال

کند و از کاربردهای مهم آن عبارتند از: یافتن نقاط ناپیوسته سیگنال، حذف اغتشاشات)امواج مزاحم( از مختصرتر در حوزه زمان تبدیل می

 سازی سیگنال و شناسایی سیستم.سیگنال، فشرده

 بعدی یک پیوسته موجک تبدیل 3-2-4-1

 مشکلات بر آمدن فائق آن، هدف و گردید ارائه کوتاه-زمان فوریه تبدیل بر جایگزین روشی عنوان هب 11پیوسته موجک تبدیل

 در موردنظر سیگنال کوتاه،-زمان فوریه تبدیل با مشابه ویولت، آنالیز است. در کوتاه-زمان فوریه تبدیل در رزولوشن به مربوط

 نیز موجک تبدیل قبل، با مشابه بطور دارد. همچنین را پنجره تابع همان نقش حقیقت در که شودمی تابع)موجک( ضرب یک

 کوتاه-زمان فوریه تبدیل با عمده اختلاف دو ماهیتاً شود. امامی انجام سیگنال مختلف زمانی هایقطعه روی بر جداگانه به طور

 از: عبارتند که دارد

 به یا یک سینوسی، با متناظر منفرد اوج نقاط بنابراین و شودگرفته نمی فوریه تبدیل شده، پنجره سیگنال از موجک، تبدیل در

 شود.نمی محاسبه منفی هایفرکانس دیگر عبارت

 موجک ویژگی تبدیل مهمترین حتم طوربه که کندمی تغییر فرکانسی هایمؤلفه تغییر موازات به پنجره عرض موجک، تبدیل در

 :میگردد ریفتع زیر صورت به پیوسته موجک تبدیل اساس، این است. بر

(1                                       )
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باشند. مفهوم انتقال دقیقاً مشابه با مفهوم انتقال زمانی می 24و پارامترهای انتقال 13به ترتیب مقیاس s,که در آن پارامترهای

 فبرخلا ماا کند و به وضوح، اطلاعات زمانی تبدیل را دربر دارد.می ممعلو را هپنجر بجاییجا انمیز که ستا هکوتا -در تبدیل فوریه زمان

                                                           
18 Wavelet Transform 
19 Scaling 
20 Translation 
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 رطو به که وجود دارد سمقیا مترراپا عوض، در. مستقیم پارامتر فرکانس وجود ندارد رطو به ویولت تبدیل در ه،کوتا-زمان ویولت تبدیل

دیگر  رتعبا به. دارد طتباار فرکانس با سمعکو
f

s 1 1)به مفهوم مقیاس است(. در رابطه، تابع پنجره است که اصطلاحاً ویولت مادر

-می هپنجر تابع دنبو هکوتا و دنبو ودمحد ،کوچک واژه از دهستفاا لیلد. ستا موجک(کوچک) جمو یمعنا به یولتواژه و شود.نامیده می

-نسخه تمامی که شودمی دهبر رکا به رمنظو ینا به نیز درما واژه به دلیل ماهیتی نوسانی این تابع است.نیز  جمو واژه از دهستفاا علت باشد.

 یولتو ،علمیبیان  به. شودمی هنامید درما یولتو اصطلاحاً که آیندمی های انتقال یاقته و مقیاس شده، همگی از روی تابع اولیه بدست

 سمقیا مترراپا فرکانس، یجا به یولتو تبدیل در ،شد انعنو ینا از پیش کهنچنانباشد. آمی هاهپنجر ایرس تولید جهت 21الگو تابع یک در،ما

، در نقشه در سمقیا ممفهو مانند به ستدر. ستا نهفته آن درون سمقیا ممفهو نوعی آید،برمی مترراپا ینا معنیدارد. همانگونه که از  دجوو

های های پایین( و مقیاسبا فرکانس)متناظر  ستا لسیگنا به تجزئیا از رغفا و کلی یدد یک با تناظرم رگ،بز یهاتبدیل ویولت نیز مقیاس

مقیاس کردن، به عنوان یک اپراتور ریاضی،  های بالا خواهد بود.کوچک، متناظر با نگاه به جزئیات سیگنال است و لذا در تناظر با فرکانس

 در و پرداخته خواهد شد تجزئیابه  شود،می منبسط لسیگناکه  بالا یهاسمقیا در ن،سابدینکند. سیگنال را منقبظ یا منبسط می

 تبدیل تعریف در سمقیا متغیر که نکته قابل ذکر این است پرداخته خواهد شد. تکلیابه  شود،می منقبض لسیگنا که پائین یهاسمقیا

  گردد.می دهفشر سیگنال 1sازای به و هشد منبسط لسیگنا 1sازای مقادیر به یناست. بنابرا هشد ظاهر جمخر در ،یولتو

الف تا 3اند محل آسیب را با کمترین خطای ممکن شناسایی کنند. اشکالبه خوبی توانسته biorو  dbهای در این تحقیق موجک

ج( در نقاط شروع و 3الف تا3دهند. در نمونه بدون برشگیر)اشکالمی ها توسط تبدیل موجک را نشانو، شناسایی محل آسیب در نمونه3

شود و از آنجایی که یکی از کاربردهای این استایرن( پرشی در ضریب موجک ایجاد میپایان آسیب)محدوده جداشدگی توسط لایه پلی

سد، شروع و پایان محدوده آسیب بخوبی تشخیص شناباشد و آن  نقطه را بعنوان آسیب میتبدیل شناسایی نقاط ناپیوسته در سیگنال می

متر از سازه آسیب رخ داده است. قابل ذکر است شناسایی سانتی 64الی  24توان پی برد در محدوده داده شده است و با این وجود می

 محدوده آسیب بدون خطا صورت گرفته است.

طول ستون قدری متفاوت است و در مود اول محدوده  ای درشرایط به خاطر برشگیر و ایجاد سختی نقطه DDB-Cدر نمونه 

درصد از هر طرف خطا دارد ولی در مود دوم خطا تقریباً برابر صفر است. مود 10/3بینی شده است ولی حدود آسیب تقریباً درست پیش

ا به خوبی و با تقریب قابل درصدی است، ولی بطور کلی هر سه مود محدوده جداشدگی ر 10/3سوم مانند مود اول دارای خطای تقریباً 

 کنند که بیانگر دقت روش تبدیل موجک و مناسب بودن شرایط آزمایش است.قبولی شناسایی می

 نتیجه گیری -4

های خاص و بلند مرتبه، شناسایی های فولادی پر شده با بتن در صنعت ساختمان و بطور کلی پروژهبا توجه به اهمیت ستون

نمونه با 2از چهار نمونه ) CFTهای ی نیز بسیار حائز اهمیت است. در تحقیق حاضر جهت پایش سلامت ستوناآسیب در این المان سازه

در ها صورت گرفته است. های مودال استخراج شده و تحلیل روی دادهنمونه بدون برشگیر( استفاده شده است. در گام بعد داده2برشگیر و 

های ها، شناسایی وجود آسیب است که در این تحقیق به کمک روشستخراج دادهای گام اول پس از ابحث پایش سلامت سازه

صورت گرفته است که نتایج بیانگر تغییر در تمامی  MACها(، ضریب میرایی، شکل مودی)تطابق مودها( و پارامتر فرکانسی)مقایسه فرکانس

کند. گام دوم سازه را در دو حالت با/بدون برشگیر تایید میهای مورد بررسی نسبت به حالت سالم است و وجود آسیب در مودهای نمونه

شناسایی محل آسیب است که برای رسیدن به این مهم از روش تبدیل موجک استفاده شده است. یکی از خصوصیات این روش این است 

آن را شناسایی کرد. بطور کلی نتایج  توان وجود آسیب و محلهای مودال سازه سالم نیز میکه بدون در اختیار داشتن اطلاعاتی از داده

دهد که محدوده آسیب تعیین شده با دقت بسیار بالایی مشخص شده است بطوریکه بیشترین خطا در مدل با برشگیر و به میزان نشان می

 باشد.درصد رخ داده است که قابل قبول می 10/3

                                                           
21 Proptotype 
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