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  چكيده
 ينرسيممان ا نيبالا، تأم يباربر تيزمان دو ماده فولاد و بتن، قابلهم يكياز خواص مكان يمندبهره ليبه دل )CFSTپر شده با بتن ( يفولاد ستون

ضا شيمعادل مقاطع بزرگ و افزا ساختمان ديمف يف ساختمان ره،يها و غداخل  صنعت  ست. با توجه ب يسازدر  ستفاده ا سترده مورد ا  هبه طور گ
ساختمان ويژهبه  ستون نيا تيو اهم گاهيجا سابلند و پل يهادر  شنا س ييها،  س لياز تبد شي، پبه وجود آمده در آن يجزئ يهابيآ  يهابيبه آ

. تاس ياز جداره فولاد يهسته بتن يينوع ستون، جدا نيدر ا هابيآس نيتراز محتمل يكياست.  تيو حائز اهم يقابل جبران، ضرور ريبزرگ و غ
شد.  يفركانس ليو تحل يسازمدل ABAQUSافزار اجزاء محدود در نرم بيو بدون آس بيدر دو حالت آس CFSTنوشتار، المان ستون  نيدر ا

شدگ ست ياثر جدا صورت كاهش مدول الا س يهابتن در محل ستهيبه  سشدلحاظ  متريليم 3به عمق  بيآ شكل  هاي. برر شان داد كه اطلاعات  ن
س يهاتحال يمودها س بيآ شكل مودها و مقاد نيب هي(زاو بيو بدون آ س ريتأث لي) به دلفركانس ريبردار  سا براي. شد رييدچار تغ بياز آ  ييشنا
صورت مجموع  يورود گناليس وسته،يموجك پ ليتبد ييشناسا تميدر الگور ،يجداشدگ بيآس يهامحل شكل مودها ايبه   يهاحالت يتفاضل 
س س بيآ شكل مودها تعر نيب هيزاو يبر مبنا بيو بدون آ س جيشد. نتا فيبردار  شان داد كه  موجك  زيآنال اتيحاصل از جزئ يخروج يهاگنالين
سودمند يدارا يورود گناليس  يهابالا، محل يهااسياست و در مق ياز جداره فولاد يهسته بتن يجداشدگ يهامحل ييشناسا براي ياطلاعات 
  .شوديمشاهده م بيآس يهاموجك در محل بياز ضرا يشتريب ييهمگرا ن،ييپا يهااسيمقو در  است يياساقابل شن يبه راحت يجداشدگ بيآس
  

  .بيآس ييموجك، شناسا لي، تبدتحليل فركانسي ،يجداشدگ بي)، آسCFSTپر شده با بتن ( يستون فولاد واژگان كليدي:
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  مقدمه -1
هاي عمراني به مرور زمان با تجربه شــرايط محيطي و ســازه

ــده بارهاي وارد ــيب مي ش ــلامت، دچار آس ــوند. حفظ س ش
سازه ها هاي مختلف آنها و بخشپايداري و عملكرد مناسب 

امري ضروري و حائز اهميت است و عدم شناخت صحيح از 
سازه سرويسرفتار  سبب بروز ها در دوره  ست  دهي ممكن ا
ـــيب نهآس ناگهاني و ايجاد هزي هاي فراوان اجتماعي و هاي 

هاي فولادي عملكرد مناسب ستون به . با توجهشوداقتصادي 
ـــده با بتن ـــتونCFST( 1پر ش ـــتفاده از اين نوع س ها در ) اس

هاي پل به خصـــوص در هاي بلند مرتبه و ســـازهســـاختمان
 خيز گسترش يافته است.مناطق لرزه
 CFSTهاي در ستونواص بتن و فولاد همزمان از خ استفاده

نمايد كه ضـــعف بتن در برابر كشـــش و ميشـــرايطي ايجاد 
شار  ضعف فولاد در برابر ف . از آنجا شودجبران ميخمش و 

ها امري اجتناب ناپذير است، ممكن كه وجود آسيب در سازه
ستون ست اين  هاي ها در حين اجرا و يا پس از تجربه دورها

 .احتمالي شوند آسيبو  نقصدچار  ،بارگذاري
سيب ا سايي آ سلامت ز اهداف اوليه روششنا هاي پايش 

ست. چنانچه بتوان محلSHM( 2سازه سيب را تعيين ) ا هاي آ
ديده را ا مشــاهده نمود، اعضــاي آســيبو ســير تدريجي آن ر

توان قبل از رسيدن به حالت بحراني و وقوع خرابي كامل، مي
سازه بر . بنمودتعمير و يا جايگزين  صورت متداول، تعمير  ه 

ــاس بازديدهاي چشــمي و يا آزمايش هاي موضــعي براي اس
ها و برآورد شــرايط ســازه نظير تعيين ســطح تعيين نارســايي

مقطع عرضـــي، تعيين محل و ميزان نقص، تعيين اتصـــالات 
، 3هايي چون آلتروســونيكضــعيف و ... بوده اســت. در روش

ـــتيك ـــي4آكوس  7، ميدان حرارتي6يوگرافي، راد5، ميدان مغناطيس
ساني  شده و به آ شناخته  ست ناحيه خرابي از قبل  و ... لازم ا

يت حدود با اين م باشــــد.  ـــترس  هاي ها، روشنيز در دس
آشــكارســازي در نزديكي و يا روي ســطح ســازه قابل اعمال 

                                                                                                                                                                                                     
1.  Concrete-Filled Steel Tube (CFST) 
2.  Structural Health Monitoring (SHM) 
3.  Ultrasonic 
4.  Acoustic 
5.  Magnetic Square 
6.  Radiography 

ست. سازهدر روش ا سلامت  سي  سيدن به نظري  هاي بازر ر
علت تفاوت در آرا بازرسان واحد در ارتباط با شرايط سازه به 

هاي ها منجر به ابداع روشپذير نيســت. اين محدوديتامكان
هاي ديناميكي كه از تغيير مشخصه شدتري آشكارسازي كامل

هاي نمايد و قابليت كاربردي براي ســازهها اســتفاده ميســازه
ست. يكي از اين روش هاي ها، روشپيچيده را فراهم نموده ا

ضي چون تبديل  مبتني بر تحليل ست. تبديلات ريا سيگنال ا
 10)، تبــديــل موجــكHT( 9)، هيلبرت هوآنــگFT( 8فوريــه

)WT سيگنال) و ... به شي  ها و عنوان ابزارهاي توانمند پرداز
اند. در اين مقاله با توجه ها در دسترساستخراج ويژگي از آن

سيب بهره گرفته  برايبه اينكه از تكنيك موجك  سايي آ شنا
ـــده موجك در زمينه  هاياي از كاربردر ادامه تاريخچه، دش

  آورده شده است. پايش سلامت سازه
ها است سيگنال يتبديل موجك يك تبديل توانمند پردازش

ه بر شد كه با استفاده از آن اطلاعات بيشتري از سيگنال آناليز
 -ســازي ســيگنال در حوزه زمان اســاس توانايي آن در محلي

 . [3-1] شودفركانس حاصل مي
هاي با اســتفاده از تبديل موجك به تحليل پاســخ [4] نيولند

شي پرداخت سرآغاز  و ارتعا با معرفي اين روش در مهندسي 
شــد. ســون و  ايهاي ســلامت ســازهمطالعات بعدي بررســي

ـــخ [5] همكاران ـــتفاده از تحليل موجك پاس تاريخچه  با اس
ستم يك درجه آزادي سي سيب را ،زماني  تعيين  زمان وقوع آ

 مبنايبر شناسايي آسيب  يك روش [6] . وانگ و دنگنمودند
باعث اختلال در پاســخ  آســيبكه اينفرض  باآناليز موجك 

ــازه مي ــودس ــان دادند كه اگرچه اين  ، معرفي نمودند وش نش
شوند، اما اغلب از هاي پاسخ كلي ظاهر نمياختلالات در داده

ـــتند.روي مؤلفه ـــايي هس ـــناس هوو و  هاي موجك قابل ش
سيب براي [7] همكاران سايي آ ي هااز آناليز موجك داده شنا

سن فرناندو  صل از زلزله  ستفاده حا ها در . محل پيككردندا
. دوكا و بودموجك متناظر با زمان وقوع آسيب  آناليزجزئيات 

7.  Thermal Square 
8.  Fourier Transform (FT) 
9.  Hilbert Transform (HT) 
1 0.  Wavelet Transform (WT) 
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كاران كارگيريبا  [8] هم ناليز  ب جك، آ حلمو در ترك  م
شي سايي نمودند صفحات خم شنا سوارا  سوارز . اوان  [9] و 

سايي محل ترك در تيرها و قاب شنا ها تبديل موجك را براي 
ـــرايط متفاوت بارگذاري بكار گرفتند. آن ها موجك تحت ش

بيورتوگنال را به عنوان بهترين موجك موفق در شـــناســـايي 
نشــان دادند كه از  [10] . لوتريديس و همكارانكردندمعرفي 
ناليز ته مود ار آ ـــ هموجك پيوس ـــي تير عاش بل ت اي طره دو
به  در محل تركاز ضرايب موجك مقادير بالايي خورده، ترك

ــت مي تبديل موجك  بكارگيريبا  [11] چانگ و چن. ايددس
سايي  در سيب يك تير طره شنا شان داآ كه محل د هنگاميدنن

ـــت، مقادير بزرگ تري از پيك ترك نزديك انتهاي گيردار اس
ــل مي ــودحاص كه محل ترك نزديك انتهاي آزاد و هنگامي ش

ست، مقياس ست. برايهاي بالاتري ا سايي نياز ا خاتم و  شنا
و آناليز  11بارگذاري كلاس هارمونيك بر مبناي ]12[ همكاران

. شــدنددر تيرها  محل آســيب به شــناســاييموجك موفق 
با استفاده از تركيب تبديلات موجك  [13] كوكداگ و كوپماز

سته و پي س سيب گ شخيص آ سته به ت تيرها پرداختند. در در و
شنهادي آن صورت تركيبي از  ،هاروش پي شكل مود ثانويه به 

گيري و شكل مود اوليه و عواملي چون خطاي ناشي از اندازه
يك تابع تقريب  پسهاي محلي در نظر گرفته شـــد. آســـيب

مناســب كه بيانگر حالت ســالم ســازه باشــد، به كمك تبديل 
سته س ستخراج  موجك گ ضرايب موجك شدا . اختلاف بين 

براي تخمين  يشــاخص مناســبو تابع تقريبي،  آســيبحالت 
سارت در نظر گرفته  ستفاده از  [14] . كاتونينشدخ  آناليزبا ا
شكل سته  س شده از ورق موجك گ ساخته  هاي مود يك تير 

ــي ترك پليمري ــان داد كه هاي متعدد پرداخت و به بررس نش
سايي  براي سودمنديضرايب جزئيات داراي اطلاعات  شنا

ست. قدرتي اميري و همكاران ستفاده از [15] محل ترك ا  با ا
 حاصــل از آناليز موجك شــكل مود نســبت ضــرايب موجك

حاصل از آناليز موجك  به ضرايب موجك ديدهآسيب صفحه

                                                                                                                                                                                                     
1 1. Harmonic class loading 
1 2. Stationary Wavelet Transform (SWT) 
1 3. Two-Dimensional directional Gaussian wavelets 
1 4. Laser scanned operating deflection shapes 
1 5. Continuous relative wavelet entropy 

ارائه شــناســايي آســيب  روشيك ســالم  صــفحه شــكل مود
ن ياديجي د.نمود كارگيريبا  [16] ژنگ و ا بديل موجك  ب ت
موفق به شـــناســـايي محل هاي مودال ) و دادهSWT( 12ايســـتا

سادهشرايط تكيه با ترك در تيرها با  [17] . روخاشدند گاهي 
هاي عددي و آزمايشـــگاهي هشـــت مود اول مدل بكارگيري

يك تير طره نشـــان داد كه از تحليل موجك شـــكل مودهاي 
سايي قابل بالاتر،  صلاطمينانشنا . باقري و شودمي تري حا
 تحليل تبديل موجك گســســته به اســتفاده ازبا  [18] كورهلي
هاي تحت تحريك زلزله سازههاي سرعت و تغيير مكان پاسخ

ــخ ــرايب جزئيات موجك، پرداختند. مقادير اوج پاس ها در ض
اده با استف [19] . ژو و همكارانرا نشان داد زمان وقوع خرابي

ـــي جهتاز موجك عديهاي گوس ـــكل 13دار دو ب هاي و ش
شده با ليزر سكن  سايي محل  14انحناي عملياتي ا شنا موفق به 

ــيب  ــدند. لي و همكارانصــفحات آس ــتفاده از  [20] ش با اس
سته سبي پيو سيب در  15روش آنتروپي موجك ن سايي آ شنا به 

ـــازه ـــان دا 16هاي پل خرپاييس دند كه روش پرداختند و نش
هاي پل خرپايي سازي آسيب در سازهقابليت محلي پيشنهادي

 17به شــناســايي آســيب زير ســاختاري ]21[ را دارد. لي و هوو
زسازي پاسخ دامنه طبقه مبتني بر با 7اي در سازه قاب صفحه
ـــيب را با برآورد دقيق محلها موجك پرداختند. آن هاي آس

سارت به سايي ميزان خ شنا ستي  با  [22]. كاتونين نمودند در
جك فاده از مو ـــت كانكساس يدار كوين پا نا حت اثر  18هاي  ت

هاي مختلف به تجزيه و تحليل شكل مودهاي صفحات انرژي
پرداخت و نشــان داد كه با اســتفاده از ديده آســيبكامپوزيتي 
سارت و اجتناب از اثر مرزي  سازوكارها اين موجك دقيق خ

سايي  براي [23] دهد. پاتل و همكارانرخ مي سيشنا يك  بآ
سخ آناليز بكارگيري ساختمان بتني با شي موجك پا هاي ارتعا

ــده تراز هر طبقه ــان دادند براي جرم ،ثبت ش هاي مختلف نش
جك و تغيير در  يب مو ـــرا ـــتقيمي بين ض باط مس كه ارت

ـــازه از جمله  هايويژگي جرم وجود دارد. رحامي و ذاتي س

1 6. Truss bridge structures 
1 7. Substructure damage 
1 8. quincunx 
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تبديل  با اســـتفاده از مفاهيم آنتروپي انرژي در [24]همكاران 
اي موجك به تشخيص خرابي در سكوهاي ثابت دريايي بسته

هاي حســاس پرداختند و نشــان دادند كه ميزان تغييرات مؤلفه
سارت شدت خ سي به  سو سارت به طور مح  هاي واردبه خ

ــده ــته  ش ــكو وابس ــت. عموزاده و همكاران به س به  [25]اس
سايي سازه شنا سيب در  بر مبناي  ي تحت تحريك زلزلههاآ

سخ تاريخچه زماني  تحليلها با پرداختند. آنبديل موجك ت پا
ضرايب جزئياتسازه  شدند محل و  موجك و واكاوي  موفق 
ـــيب وقوعزمان  ـــازه  آس يه س ياز به اطلاعات اول را بدون ن

با اســتفاده از يك  [26] شــناســايي نمايند. نادرپور و فخاريان
به شـــناســـايي پارامترهاي مودال ســـازه اي روش دو مرحله

ــازه با  ــخ ارتعاش آزاد س ــنهادي، پاس پرداختند. در روش پيش
ها سيگنال تجزيه . آنشداستفاده از تبديل بسته موجك تجزيه 

اي را كه داراي انرژي يكسان با سيگنال اصلي است براي شده
ستفاده  سايي پارامترهاي مودال ا عملكرد روش و  نمودندشنا

با استفاده از نتايج را ي در شناسايي پارامترهاي مودال پيشنهاد
ـــگاهي مبنا تائيد   [27] . يانگ و اياديجيكردندنمونه آزمايش

شناسايي آسيب صفحات كامپوزيتي چند لايه، با  براي يروش
ــطح فركانس مودال ــتفاده از س ها ) ارائه نمودند. آنMFS( 19اس

ث اختلال در ها باعنشان دادند كه كاهش سختي موضعي لايه
سطح فركانس مودال شده و با محاسبه ضريب موجك سطح 

ــفحات فركانس مودال مي ــيب در ص ــكل آس توان محل و ش
شخص نمود. ژاو و همكاران با  [28] كامپوزيتي چند لايه را م

شني ضرايب موجك و آناليز چند رزولو ستفاده از اختلاف   20ا
شكارسازي آسيب تير بتن آرمه پرداختند و با  معرفي يك به آ

سايي  شنا سيب را  سايي خرابي، محل آ شنا نمودند. شاخص 
به شناسايي آسيب جداشدگي در  [29]رضايي فر و همكاران 

هاي مودال هاي فولادي پر شــده با بتن بر اســاس دادهســتون
ها آسيب جداشدگي را توسط يك آزمايشگاهي پرداختند. آن

ن هسته بتني لايه پلي استايرن نازك در يكي از وجوه ستون بي
ــبيه ــتفاده از تبديل و جداره فولادي ش ــازي نمودند و با اس س

موجك پيوســـته شـــكل مود موفق به شـــناســـايي موقعيت 
ها . همچنين، آنجداشدگي هسته بتني و جداره فولادي شدند

                                                                                                                                                                                                     
1 9. Modal Frequency Surface (MFS) 

ستفاده از آناليز موجك دادهديگري  پژوهشدر  شكل با ا هاي 
ستون سيب در  شده با مود، محدوده تقريبي آ هاي فولادي پر 

با  [31]. پايســـته و همكاران [30] نمودندبتن را شـــناســـايي 
سته و دادهبكارگيري  س سازي تبديل موجك گ هاي مودال باز

شده به شناسايي آسيب صفحات پرداختند. نتايج نشان داد كه 
سه با موجك دادهضرايب  شده در مقاي سازي  هاي مودال باز

هاي ريز را با هاي مودال اصــلي، آســيبضــرايب موجك داده
 [32]دهد. حسيني واعظ و عارف زاده ميوضوح بالايي نشان 

هاي حاصـــل از با اســـتفاده از آناليز موجك به مقايســـه داده
سد بتني وزني  سيب  سايي آ شنا ستاتيكي و مودال در  تحليل ا

كه در فرايند شناسايي آسيب با استفاده  شدداختند. مشاهده پر
نزديكي ترك به موقعيت  چونهاي اســتاتيكي، عواملي از داده
ست. وانگ نمونه ضرايب موجك تأثيرگذار ا برداري در ميزان 

سازه تونلي،  براي [33] و همكاران سيب در يك  سايي آ شنا
سايي خرابي مبتني بر تبديل موجك ويك  شنا بردار  شاخص 

ـــنهاد دادند و براي مدل المان محدود نيروي باقي مانده پيش
هاي مختلف اســتفاده تونل با انواع مختلف خرابي در موقعيت

ــنهادي مي ــاخص پيش ــان داد كه ش تواند به نمودند. نتايج نش
ــايي آســيب مورد  ــناس عنوان يك شــاخص مؤثر و كارآمد ش

با مقايســه  [34]. خان احمدي و همكاران شــودواقع اســتفاده 
شكل مود ضرايب موجك حالت سالم و معيوب هشت  هاي 

ضرايب  شات در  شا شان دادند كه اغت صفحه فولادي ن اول 
هاي معيوب در مقايســه با ضــرايب موجك توليد شــده حالت

ـــالم در موقعيت ـــده حالت س هاي مختلف موجك توليد ش
ــم ــده خرابي چش ــي ش گير اســت و در تمامي مودهاي بررس

را با دقت بالايي شـــناســـايي نمود.  اي خرابيهتوان محلمي
سته  پژوهشها در آن س ستفاده از تبديل موجك گ ديگري با ا

پانل  3Dساخته دو بعدي به شناسايي خرابي در صفحات پيش
ـــازيپرداختند و موفق  ـــكارس ـــيب باهاي مكان به آش  آس

ـــدت ـــدندهاي مختلف خرابي ش ها با . همچنين، آن[35] ش
ــه ــازي خرابي در تيرهاي فولادي اي مطالعه مقايس ــكارس آش

شان دادند كه  سته ن س سته و گ مبتني بر تبديلات موجك پيو
ـــخمي هاي توان با هر دو نوع تبديلات موجك از تحليل پاس

2 0. Multiresolution analysis 
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ـــتاتيكي و ديناميكي، موقعيت را با دقت بالايي  هاي خرابياس
ديگري، به شناسايي  پژوهشدر  همچنين. [36]شناسايي نمود 

هاي موجك و داده بر مبنايحت بار محوري آســيب ســتون ت
صل  ضرايب جزئيات حا شان داد كه  مودال پرداختند. نتايج ن

ــان موجك در محل آناليزاز  ــات را نش ــاش ــيب اغتش هاي آس
كه در تمامي مودهاي بررســي شــده در  شــكليدهد، به مي

ــبت ــيب با دقت هاي مختلف از بار بحراني، محلنس هاي آس
 .[37]بالايي شناسايي شدند 

ــلامت ،در ادامه ــده در ارتباط با پايش س  يمطالعات انجام ش
 موجك آورده شده است. بر مبناي آناليز CFSTهاي ستون

جداره فولادي ستون هسته بتني از جداشدگي  منطقهشناسايي 
CFST  سط سراميك تو ساس طيف انرژي موجك و پيزو بر ا

شده است 39]و  [38در مراجع ژو و همكاران  ر اين د. انجام 
هاي از پيش تعيين ها در مكانمطالعات با تعبيه پيزوالكتريك

گر، يك روش پايش شـــده از ســـطح خارجي به عنوان حس
وضـعيت سـطح داخلي پيشـنهاد شـده اسـت. در اين مطالعه، 

ــد ــاخص و  هتجزيه و تحليل طيف انرژي موجك انجام ش ش
 . نتايج نشاناست شدهشناسايي بر پايه تغييرات وزني تعريف 

شدگي حساس است  داد شنهادي به نقص جدا شاخص پي كه 
يابي مي مل ارز كا به طور  ـــتون را  ـــطح داخلي س ند. و س ك

ستون  شدگي  سيب جدا سايي آ سخ  بر مبناي CFSTشنا پا
انجام شد. نتايج نشان  ر پيزوالكتريك تعبيه شده در بتنگحس

سته بتني روي  شدگي فعال جداره فولادي از ه داد كه اثر جدا
PZT امكان شـــناســـايي آســـيب  پژوهشب اســـت. اين غال

ــتون ــدگي س ــكل با  CFSTهاي جداش ــتطيلي ش با مقطع مس
. [40] ســاختار هســته بتني چند مقياســي را تائيد كرده اســت

اي شناسايي براي مقاطع مستطيلي و دايره سازوكاربراي درك 
ستفاده از  صب  PZTبا ا سطح و ن سازي  PZTشده روي  جا

شبيه سته بتني،  شار موج شده در ه سازي عددي تغييرات انت
ـــورت گرفته تنش به علت وجود نقص ـــدگي ص هاي جداش

ست سي اثر پيزوالكتريك، مواد [42-41] ا  PZT. به منظور برر
، CFSTو ســـتون  PZTبكار گرفته شـــده و اثر كوپلينگ بين 

                                                                                                                                                                                                     
1. Fourier Transform (FT) 

ست و علاوه بر اين، مط شده ا العه كوپلينگ چند فازي ايجاد 
سيب سي تأثير آ شار عددي برر شدگي بر فرآيند انت هاي جدا

موجك و كاهش تنش موج در ســـتون انجام شـــده اســـت. 
هاي خروجي به ابعاد آسيب مورد حساسيت سيگنال سرانجام

سي قرار گرفته و با يافت سه هبرر ست  شدههاي مربوطه مقاي ا
[43].  

باط  ـــلامت در ارت پايش س كه در حوزه  به اين با با توجه 
ـــتون ـــتون CFSTهاي س هاي بتني و فولادي بر خلاف س
شده هايپژوهش صلي انجام ن سايي مدون و مف شنا سئله  ، م

صورت آ سيب چه به  ضوعي آ شگاهي و چه تحليلي مو زماي
ست  يبه طور افزون CFST يهاستوناز طرفي . مورد توجه ا

. با رنديگيها مورد استفاده قرار مبلند مرتبه و پل يهادر سازه
جا تيبه اهم نظر ـــتون نيا گاهيو  ـــازهنوع س  يهاها در س

س ستفاده از آن يمهند سترش روز افزون ا ساو گ شنا  ييها، 
 ريو غ بزرگ يهابيبه آســـتبديل  قبل از يجزئ يهابيآســـ
ـــيار مهم و حائز اهميت ، جبران قابل ـــت.بس به  با توجه اس

ــتونمطالعات به نظر مي ــد در اين نوع س ــدگي ها، رس جداش
 ها نظيراره فولادي نســبت به ســاير آســيبه بتني از جدهســت

ته بتني،  ـــ جداره فولادي و وجود حفره در هس يدگي  چروك
سيب بوده ومحتمل سايي آن به  ترين آ طول زياد و  دليلشنا

ــوارتر باشــد. در اين  ــازه دش تأثير كمتر در كاهش ســختي س
ي جداشدگي هسته بتني از جداره فولاد منطقهمقاله، شناسايي 

موجك پيوســـته  آناليزبر  هاي مودال مبتنيا اســـتفاده از دادهب
 منطقه آســـيبو ســـعي شـــده اســـت  ،مورد بررســـي واقع

 تري قابل شناسايي باشد.جداشدگي به شكل واضح
  

  تبديل موجك -2
ها هاي توانمند پردازش ســـيگنالتبديل موجك يكي از روش

ست سبت به  ا سيگنال (تبديل روش ديگركه ن هاي پردازش 
كوتــاهFT( 1فوريــه فوريــه زمــان  تبــديــل  )) STFT( 2) و 

مشــكلات مربوط به رزولوشــن ثابت را ندارد؛ در واقع تبديل 
سي  سا سري توابع ا ستموجك مجموعي از يك  كه براي  ا

2. Short Time Fourier Transform (STFT) 
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ـــي در  ـــي تغيير كرده و اجزا فركانس ـــن فركانس هر رزولوش
  . [46-45]آيد هاي مختلف به دست ميرزولوشن

ته ـــ بديل موجك پيوس ـــورت ت به دو ص بديلات موجك   1ت
)CWT( 2) و تبديل موجك گســســتهDWTاند ) تعريف شــده

ستفاده  مقالهكه در اين  سته تبديل موجك ا در  و شدهنوع پيو
  .شده استمباني رياضي آن پرداخته به ادامه 
ستهيموجك پ ليتبد  طهراب با ∞ تا -∞در بازه  x(t) گناليس و

  :[47-46] شوديم في) تعر1(

)1(  
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طه ( قال  bو  a)، 2در راب ياس و انت پارامترهاي مق يب  به ترت
است. تابع موجك  𝜓مزدوج مختلط تابع موجك  ∗𝜓هستند. 

شده است. در آناليز موجك با پارامتر مقياس و انتقال  تعريف 
ـــيگنال هاي غير اين ويژگي منجر به ارائه تحليل چندگانه س

ـــتا مي ـــودايس هاي ، به اين صـــورت كه با انتخاب مقياسش
بازه يب  به ترت روي  بزرگيهاي كوچك و كوچك و بزرگ 

ناليز موجك  ـــط تبديل موجك براي انجام آ ـــيگنال توس س
 شود.انتخاب مي

  :ته باشدداششرط را  3تابع موجك بايد اين 
ـــد ديتابع موجك با انتگرال -1 ـــفر باش ؛ به [48 & 46] ص

  :يعبارت
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بيانگر بســامد اســت. رابطه  𝜔و  𝜓تبديل فوريه  Ψكه در آن 
شنهاد مي3( ست. رابطه ) پي ساني ا صورت نو كند كه تابع به 
معني اســـت كه بيشـــترين انرژي در تابع موجك  به اين) 4(

                                                                                                                                                                                                     
1. Continuous Wavelet Transform (CWT) 

  .[49]شود زه زماني كوتاه نامحدود نميبراي يك با
  
  CFSTسازي اجزاء محدود ستون مدل -3

 3متر و ضــخامت جداره فولادي  3به ارتفاع  CFSTســتون 
ضلع ميلي شرايط سانتي 10متر با مقطع مربعي به طول  متر با 
صالح فولادي و  -گاهي گيردارتكيه صات م شخ صلي و م مف

جدول  ئه شــــده در  حدود  )1(بتني ارا در نرم افزار اجزا م
ABAQUS جدارهســازي مدل براي ســازي شــده اســت.مدل 

ـــته بتني به ترتيب از فولادي   Solidو Shellهاي المان و هس
  استفاده شده است.

  CFSTمشخصات مصالح فولادي و بتني در ستون . 1جدول 
Material  𝐄 ሺ𝐆𝐏𝐚ሻ 𝝆 ሺ𝒌𝒈 𝒎𝟑⁄ ሻ 𝝂 

Steel  200  7850  0.3  
Concrete  18  2170  0.2  

Table 1. Material properties in a CFST column 

شكل  شرايط تكيه CFSTستون  )1(در  هاي گاهي و محلبا 
 3متر و به عمق ســانتي 30×10جداشــدگي به ابعاد آســيب 

يزان ســتيسيته بتن به مبه صــورت كاهش مدول الاكه متر ميلي
شدهتعريف و %30 شان داده  سي  ، ن صات هند شخ ست. م ا
   است. )2(هاي آسيب به شرح جدول محل

  فصليم -دارگاهي گيربا شرايط تكيه CFSTستون . 1شكل 

Fig. 1. CFST column with fixed-pinned Support conditions 
  

2. Discrete Wavelet Transform (DWT) 
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  CFSTهاي آسيب جداشدگي ستون مشخصات هندسي محل. 2جدول 
Debonding Damage … 

State Number Label Zone (m) 
D1 1 1 0.6 – 0.9 
D2 1 2 1.2 – 1.5 
D3 1 3 2.1 – 2.4 

D4 2 
1 0.6 – 0.9 
3 2.1 – 2.4 

Table 2. Geometric profile of the CFST column debonding 
damage locations 

  
  تحليل فركانسي -4

ـــتون  عاد مش  CFSTس اثر  گونهچيبدون ه متريليم 30با اب
ـــ يهااز حالت كيدر هر  يبارگذار  ز،يو ن D4تا  D1 بيآس

است. در  شدهواقع  يفركانس ليمورد تحل بيحالت بدون آس
ستون نشان  بيشش شكل مود اول حالت بدون آس )2(شكل 

ـــده و در جدول  حالت بدون  يهافركانس ريمقاد )3(داده ش
 شدهشش مود اول ارائه  بيآس يهااز حالت كيو هر  بيآس

ــت. ــاهده م اس ــوديمش ــ يهاكه فركانس ش از  بيحالت آس
ـــ يهافركانس بدون آس ـــت. همچن بيحالت   ن،يكمتر اس

و  D1 بيآس يهاحالت از فركانس D4 بيفركانس حالت آس
D3 ــ رايكمتر اســت؛ ز به صــورت مجموع  D4 بيحالت آس

  شده است. فيتعر D3و  D1 بيآس يهاحالت
  

  بيدر حالت بدون آس CFSTشش شكل مود اول ستون . 2شكل 

Fig. 2. Six undamaged first mode shapes of the column 
 هر طبيعي شش مود اول حالت بدون آسيب ومقادير فركانس . 3جدول 
  )Hz( هاي آسيبحالتيك از 

D
am

ag
e 

St
at

e Mode Number 

1 2 3 4 5 6 

Natural Frequency (Hz) 

U 50.821 137.90 264.9 427.5 621.2 841.9 
D1 50.819 137.84 264.8 427.4 621.1 841.5 
D2 50.796 137.88 264.8 427.3 621.0 841.6 
D3 50.819 137.84 264.8 427.4 621.1 841.5 
D4 50.817 137.77 264.7 427.3 620.9 841.2 

Table 3. Natural frequency values of no-damage condition 
and each of the damage conditions (Hz)  

     جداشدگي منطقه آسيب شناسايي -5
  الگوريتم آشكارسازي موجك -5-1

بديلات موجك هاي ترين ويژگييكي از مهم به طور كلي ت
ييرات يا تغو شــناســايي نقاط ناپيوســتگي ها در توانمندي آن

سيگنال ست. بر مبنايناگهاني رخ داده در برخي نقاط از   ها ا
 ايمبن الگوريتم شــناســايي آســيب برهاي گام، اين توانمندي

  تبديل موجك پيوسته به صورت زير ارائه شده است:
ن و بدو هاي آســـيبفراخواني شـــكل مودهاي حالت :1گام 
 ؛MATLABبه محيط نرم افزار  آسيب
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 ) شكل مودها؛CSI( 1يابي اسپلاين مكعبيدرون: 2گام 

 بر مبناي زاويه )iSام ( iمود  تعريف ســـيگنال ورودي :3 گام
  ؛2شكل مودهاي سالم و معيوب گام بردار بين 
)6(  S୧ ൌ 𝝓𝒊

𝒖 േ 𝝓𝒊
𝑑 

𝝓𝒊كه در آن 
𝒖  و𝝓𝒊

𝒅  شده به ترتيب هاي شكلبردار درونيابي 
) 6در رابطه ( ســـالم و آســـيب هســـتند.هاي حالتام  iمود 

شكل مودها تقريباًهنگامي  180صفر و يا  كه زاويه بين بردار 
ــتفاده  ــل و مجموع اس ــد، به ترتيب از حالت تفاض درجه باش

  .شودمي
 منطقهو شــناســايي  iSآناليز موجك پيوســته ســيگنال : 4گام 

 آسيب جداشدگي.
دهد كه زاويه شــان مين مقالههاي انجام شــده در اين بررســي

صفربردار بين  سالم و معيوب نزديك به  يا و  شكل مودهاي 
ــكل مودهاي بردار  زاويه )4(درجه اســت. در جدول  180 ش

شان از حالت هر يك از حالت شكل مود نظير سيب با  هاي آ
  است. بدون آسيب محاسبه شده

شده نزد يايزوا سبه  شان م 180به  كيمحا كه  دهديدرجه ن
ـــ ـــب ييجاهجاب ب،يدر اثر آس در خلاف  درجات آزادي ينس
ستجهت هم  ضوع به عنوان  ني. اه شكل نمونهمو  )3(، در 

س يهادوم و چهارم حالت يشكل مودها يبرا  بيسالم و آ
D1 .نشان داده شده است  

بدون حالت  و بيآس هايحالت يشكل مودها بردار نيب هيزاو. 4جدول 
  (درجه) بيآس

M
ode 

N
um

ber  

Damage State 
 D1 D2 D3 D4 

∡൫𝝓𝒊
𝒖, 𝝓𝒊

𝒅൯ 
1 0.0048 0.0159 0.0048 0.0034 

U
nd

am
ag

ed
 

St
at

e  2 179.96 0.0201 0.0389 0.0200 
3 0.0495 0.0472 0.0495 0.0316 
4 179.97 179.95 0.0301 0.0269 

Table 4. The angle between the mode shapes of no-damage 
and damage conditions (degree) 

آ) ؛ (D1 بيسالم و آس يهاحالت يشكل مودها نيب هيمفهوم زاو. 3شكل 
  مود دوم، (ب) مود چهارم

                                                                                                                                                                                                     
1. Cubic Spline Interpolation (CSI) 
2. Daubechies 
3. Coiflets 

Fig. 3. The concept of the angle between the mode shape of 
the no-damage condition and the mode shape of damage 
condition (D1); (a) 2nd Mode, (b) 4th Mode 

 آشكارسازي منطقه آسيب جداشدگي -5-2

سيگنال سته  شده و نتايج  وروديهاي آناليز موجك پيو انجام 
ــكل coif5 بهينه آناليز با تابع موجك براي  )6تا  4(هاي در ش

ست. محل سوممودهاي اول تا  شده ا سيب با آورده  با هاي آ
 كه اند. لازم به ذكر اســتشــناســايي شــده وضــوح مناســبي

)، Db( 2هاي دابچيزتوابع موجك از خانواده ديگربا  هابررســي
ـــيملتسCoif( 3كويفلتس ) و همچنين، توابع Sym( 4) و س

نال تايج Rbioو  Bior( 5موجك بيورتوگو فت و ن جام گر ) ان
. نتايج به دسـت آمده به دسـت آمدولي آشـكارسـازي قابل قب

شان مي سيگنال ورودي تبديل موجك به ن دهد كه با تعريف 
صــورت مجموع يا تفاضــل شــكل مودهاي ســالم و معيوب 

هاي خروجي حاصل يابي شده اسپلاين مكعبي، سيگنالدرون
ـــودمندي   براياز جزئيات تبديل موجك داراي اطلاعات س

كه شكلي ؛ به هستندگي هاي آسيب جداشدآشكارسازي محل
با وضوح ضرايب موجك  ، تجمع اغتشاشهاي بالادر مقياس

ـــاهده ميبالايي  ـــودمش هاي پايين، همگرايي و در مقياس ش
 بيشتري به محدوده جداشدگي وجود دارد.

 آسيب هايمود اول حالت گناليس وستهيموجك پ زيآنال جينتا. 4شكل 

4. Symlets 
5. Biorthogonal 
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Fig. 4. Results of continuous wavelet analysis of the 1st mode 
signal of the damage conditions; (a) D1, (b) D2, (c) D3, (d) 
D4 

  آسيب هايحالت دوممود  گناليس وستهيموجك پ زيآنال جينتا. 5شكل 

Fig. 5. Results of continuous wavelet analysis of the 2nd mode 
signal of the damage conditions; (a) D1, (b) D2, (c) D3, (d) 
D4 

  
  آسيبهاي حالت سوممود  گناليس وستهيموجك پ زيآنال جينتا. 6شكل 

Fig. 6. Results of continuous wavelet analysis of the 3rd mode 
signal of the damage conditions; (a) D1, (b) D2, (c) D3, (d) 
D4 

شــكل مود نويزدار و الگوريتم آشــكارســاز  -6
  موجك

ــايي  ــناس ــازه ممكن اســتآســيب در روند ش ها تحت اثر س
هاي شكل مود با نويزهاي دادهو  واقع باشند بيروني ارتعاشات
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ـــهمراه احتمالي  ـــخيص ؛ بنابراين، از يك الگدباش وريتم تش
ـــيب توانمند انتظار مي كارگيري دادهآس با ب هاي مودال رود 

  .به دست آيدنويزي نيز نتايج آشكارسازي قابل قبولي 
ـــكل مود  چگونگي) 7در رابطه (  𝝓௜اعمال نويز به بردار ش

  آورده شده است.

)7(  
𝑟 ൌ 2 ∗ ሺ𝑟𝑎𝑛𝑑ሺ𝑛𝑢𝑚𝑒𝑙ሺ𝝓௜ሻ, 1ሻ െ 0.5ሻ 
𝑅 ൌ 1 ൅ 𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒.∗ 𝑟 
𝝓𝒊

𝑵𝒐𝒊𝒔𝒆 ൌ 𝝓௜.∗ 𝑅 
ــتفاده از تابع  ــاي بردار  numelبا اس ــبه  𝝓௜تعداد اعض محاس

ـــود. مي ـــادفي هم اندازه با  randتابع ش با  𝝓௜يك بردار تص
كند و در نتيجه، ميتوليد  1صفر و و سوپريمم اينفيمم مقادير 
خواهد  1و  -1برداري با مقادير اينفيمم و ســـوپريمم  rبردار 

  .شودرفت و برگشت نويز لحاظ ميبود و به اين صورت اثر 
نتايج بررســي تشــخيص آســيب مربوط به  )7در شــكل (

سيب  6و  5/4، 3، 5/1مقادير نويز  شخيص آ صد قابليت ت در
 هر در كه دهد. لازم به ذكر استروش پيشنهادي را نشان مي

 چگونگي rبار اجراي الگوريتم با توجه به تصادفي بودن بردار 
اغتشاش ضرايب جزئيات موجك در منطقه آسيب جداشدگي 

  متفاوت است.
نويزدار مود اول حالت  گناليس وستهيموجك پ زيآنال جينتا. 7شكل 

  D1آسيب 

Fig. 7. Results of continuous wavelet analysis of the 1st mode 
noisy signal for the D1 damage state 
 
 

  گيرينتيجهبندي و جمع -7
شت زمان  شرايط محيسازهبا گذ  طي و بارهاي واردها تحت 

شوند. حفظ سلامت، پايداري و عملكرد ميدچار آسيب  شده
ضــرورتي انكار ها، اي مختلف آنهها و بخشمناســب ســازه

سازه ناپذير صحيح از رفتار  شناخت  ست و عدم  ها ممكن ا
هاي فراوان هاي ناگهاني و ايجاد هزينهاست سبب بروز آسيب

 . شوداجتماعي و اقتصادي 
استفاده از اين  CFSTهاي با توجه به عملكرد مناسب ستون

هاي پل به هاي بلند مرتبه و ســازهها در ســاختماننوع ســتون
ـــ ويژه ـــت. از آنجا كه در مناطق لرزه خيز گس ترش يافته اس

ها امري اجتناب ناپذير اســت، ممكن وجود آســيب در ســازه
ستون ست اين  هاي ها در حين اجرا و يا پس از تجربه دورها

يب ـــ چار آس گذاري د ند.بار ـــو مالي ش يكي از  هاي احت
مل يبمحت ـــ ـــتونترين آس  CFSTهاي هاي موجود در س

سته بتني از شدگي ه ست.  جداره جدا در اين مقاله، فولادي ا
مفصــلي در نرم  -گاهي گيرداربا شــرايط تكيه CFSTســتون 

در دو حالت با و بدون آسيب  ABAQUSافزار اجزاء محدود 
شامل مدل شد و اطلاعات مودال  سي  سازي و تحليل فركان

كانس ـــتخراج فر جات آزادي اس جايي در جاب  .شــــدها و 
  نشان داد: پژوهشانجام شده در اين هاي بررسي

فولادي، مقادير  جدارهاثر جداشـــدگي هســـته بتني از  در -1
ـــيب) و ثانويه (حالتفركانس  با هاي اوليه (حالت بدون آس

سي به دليل  ست؛ اين اختلاف فركان سيب) داراي اختلاف ا آ
 وجود آسيب است. 

نزديك شكل مودهاي اوليه و ثانويه بردار زاويه بين مقدار  -2
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(c) : Noise = 4.5 %
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عبارتي، در اثر آسيب ماهيت است؛ به درجه  180يا و به صفر 
ــكل مود ــيار دچار تغيير نمي هاانحنايي ش ــود (تغييرات بس ش

 ناچيز است) و تنها ممكن است جهت انحنا متفاوت باشد.
شكل مودها، مجموع يا تفاضل شكل بردار بر مبناي زاويه بين 

ـــپلاين مكعبي به مودهاي اوليه و ثانويه درون ـــده اس يابي ش
ــيگنال ورودي ت ــته تعريف عنوان س ــدبديل موجك پيوس . ش

  كه: نشان دادبهينه تحليلي توابع موجك نتايج 
 موجك آناليزهاي خروجي حاصـــل از جزئيات ســـيگنال -3

شــناســايي  برايداراي اطلاعات ســودمندي ســيگنال ورودي 
شد منطقه سيب جدا سته بتني از آ ست؛ گي ه جداره فولادي ا

آســـيب  منطقهتوان يك وارســـي ســـاده ميكه با  شـــكليبه 
  .نمودشناسايي را جداشدگي 

شنهادي  -4 ستفاده از الگوريتم پي شكل توان ميبا ا حتي براي 
ـــدگي را با  به مودهاي آلوده ـــيب جداش نويز نيز، منطقه آس

  قابليت بالايي شناسايي نمود. 
شدگي در مقياس -5 سيب جدا سايي آ شنا هاي بالا با هرچند 

ــب ــوح مناس ــتوض ــده اس ــاش  تري انجام ش و تجمع اغتش
شاهده مي ضرايب جزئيات موجك م شتري از  ، اما در شودبي

ـــرايب جزئيات مقياس ـــتري از ض هاي پايين همگرايي بيش
  وجود دارد.  جداشدگي موجك به محدوده آسيب
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Abstract 
Structures get local damages by passing time during the service period under environmental conditions and 
loads, although insignificant. It is essential and important to maintain the health, durability and proper 
performance of structures and their various parts and lack of proper recognition of the behavior of structures 
may cause spontaneity damages and consequently, high social and economic costs may occur. According to 
the proper performance of CFST columns, using this type of columns in high-rise buildings and bridge 
structures has expanded especially in seismic areas. Steel and concrete can cover each other's weaknesses by 
simultaneously using concrete and steel in CFST columns. The weakness of concrete against tensile and the 
weakness of steel against pressure has compensated by the combination of steel and concrete in this type of 
columns. Also these columns may be damaged during construction or after experiencing load periods 
(earthquake, wind, etc.), because getting structures damage is inevitable. One of the primary goals of Structural 
Health Monitoring (SHM) is damages detection of the structure in the early stages of formation. If the damage 
locations in the structure can be determined and its gradual course can be observed, the damaged members can 
be repaired or replaced before reaching the critical condition and occurring complete breakdown. Among the 
methods of damage detection, many researchers consider the methods based on signal processing. One of the 
methods of signal processing is the mathematical method of wavelet analysis. By using wavelet analysis, more 
information can be obtained from the intended signal based on its ability to localize the signal in both time and 
frequency domains. One of the most probable damages in CFST columns is the debonding of the concrete core 
from the steel tube. In this paper, the CFST column element was modeled and frequency analyzed in ABAQUS 
finite element software in two conditions including damage and no-damage. The effect of the debonding was 
considered by decreasing the modulus of elasticity of the concrete in the damage places with depth of 3 mm. 
The results of the analysis have shown that the information of the mode shapes of the damage and no-damage 
conditions (angle between the mode shape vectors and the frequency values) changes due to the effect of the 
damage. In order to identify the debonding damage locations, in the Continuous Wavelet Transform (CWT) 
detection algorithm, the input signal was defined as the sum or difference of the mode shape of the damage 
condition and the mode shape of the no-damage condition based on the angle between the damaged and no-
damaged mode shape vectors. The results showed that the output signals obtaining from the details of input 
signal wavelet analysis have useful information to identify the debonding locations of the concrete core from 
the steel tube and at high scales, the locations of the debonding damage identify easily, and at low scales, more 
convergence of wavelet coefficients is observed in the locations of the damage. According to the results, the 
proposed method was introduced as an effective detection method of debonding damage in CFST columns. 
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