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چکیده
ستون‌ فولادی پر شده با بتن (CFST) به دلیل بهره‌مندی از خواص مکانیکی هم‌زمان دو ماده فولاد و بتن، قابلیت باربری بالا، تأمین ممان اینرسی معادل مقاطع بزرگ و افزایش فضای مفید داخل ساختمان‌ها و غیره، در صنعت ساختمان‌سازی به طور گسترده مورد استفاده است. با توجه به جایگاه و اهمیت این ستون‌ به ویژه در ساختمان‌های بلند و پل‌ها، شناسایی آسیب‌های جزئی به وجود آمده در آن‌، پیش از تبدیل به آسیب‌های بزرگ و غیر قابل جبران، ضروری و حائز اهمیت است. یکی از محتمل‌ترین آسیب‌ها در این نوع ستون، جدایی هسته بتنی از جداره فولادی است. در این نوشتار، المان ستون CFST در دو حالت آسیب و بدون آسیب در نرم‌افزار اجزاء محدود ABAQUS مدل‌سازی و تحلیل فرکانسی شد. اثر جداشدگی به صورت کاهش مدول الاستیسته بتن در محل‌های آسیب به عمق 3 میلی‌متر لحاظ شد. بررسی‌ها نشان داد که اطلاعات شکل مودهای حالت‌های آسیب و بدون آسیب (زاویه بین بردار شکل مودها و مقادیر فرکانس‌) به دلیل تأثیر از آسیب دچار تغییر شد. برای شناسایی محل‌های آسیب جداشدگی، در الگوریتم شناسایی تبدیل موجک پیوسته، سیگنال ورودی به صورت مجموع یا تفاضل شکل مودهای حالت‌های آسیب و بدون آسیب بر مبنای زاویه بین بردار شکل مودها تعریف شد. نتایج نشان داد که سیگنال‌های خروجی حاصل از جزئیات آنالیز موجک سیگنال ورودی دارای اطلاعات سودمندی برای شناسایی محل‌های جداشدگی هسته بتنی از جداره فولادی است و در مقیاس‌های بالا، محل‌های آسیب جداشدگی به راحتی قابل شناسایی است و در مقیاس‌های پایین، همگرایی بیشتری از ضرایب موجک در محل‌های آسیب مشاهده می‌شود.

واژگان کلیدی: ستون فولادی پر شده با بتن (CFST)، آسیب جداشدگی، تحلیل فرکانسی، تبدیل موجک، شناسایی آسیب.
شناسایی منطقه آسیب جداشدگی هسته بتنی از جداره فولادی ستون...                                               محتشم خان احمدی و همکاران 
شناسایی منطقه آسیب جداشدگی هسته بتنی از جداره فولادی ستون...                                               محتشم خان احمدی و همکاران 
مجله علمی – پژوهشی مهندسی عمران مدرس                                                                      دوره بیست دوم/ شماره 2/ سال 1401

142
140
1- مقدمه
سازه‌های عمرانی به مرور زمان با تجربه شرایط محیطی و بارهای وارد شده دچار آسیب می‌شوند. حفظ سلامت، پایداری و عملکرد مناسب سازه‌ها و بخش‌های مختلف آن‌ها امری ضروری و حائز اهمیت است و عدم شناخت صحیح از رفتار سازه‌ها در دوره سرویس‌دهی ممکن است سبب بروز آسیب‌های ناگهانی و ایجاد هزینه‌های فراوان اجتماعی و اقتصادی شود. با توجه به عملکرد مناسب ستون‌های فولادی پر شده با بتن[footnoteRef:1] (CFST) استفاده از این نوع ستون‌ها در ساختمان‌های بلند مرتبه و سازه‌های پل به خصوص در مناطق لرزه‌خیز گسترش یافته است. [1: . Concrete-Filled Steel Tube (CFST)] 

استفاده همزمان از خواص بتن و فولاد در ستون‌های CFST شرایطی ایجاد می‌نماید که ضعف بتن در برابر کشش و خمش و ضعف فولاد در برابر فشار جبران می‌شود. از آنجا که وجود آسیب در سازه‌ها امری اجتناب ناپذیر است، ممکن است این ستون‌ها در حین اجرا و یا پس از تجربه دوره‌های بارگذاری، دچار نقص و آسیب احتمالی شوند.
شناسایی آسیب از اهداف اولیه روش‌های پایش سلامت سازه[footnoteRef:2] (SHM) است. چنانچه بتوان محل‌های آسیب را تعیین و سیر تدریجی آن را مشاهده نمود، اعضای آسیب‌دیده را می‌توان قبل از رسیدن به حالت بحرانی و وقوع خرابی کامل، تعمیر و یا جایگزین نمود. به صورت متداول، تعمیر سازه بر اساس بازدیدهای چشمی و یا آزمایش‌های موضعی برای تعیین نارسایی‌ها و برآورد شرایط سازه نظیر تعیین سطح مقطع عرضی، تعیین محل و میزان نقص، تعیین اتصالات ضعیف و ... بوده است. در روش‌هایی چون آلتروسونیک[footnoteRef:3]، آکوستیک[footnoteRef:4]، میدان مغناطیسی[footnoteRef:5]، رادیوگرافی[footnoteRef:6]، میدان حرارتی[footnoteRef:7] و ... لازم است ناحیه خرابی از قبل شناخته شده و به آسانی نیز در دسترس باشد. با این محدودیت‌ها، روش‌های آشکارسازی در نزدیکی و یا روی سطح سازه قابل اعمال است. در روش‌های بازرسی سلامت سازه‌ رسیدن به نظری واحد در ارتباط با شرایط سازه به علت تفاوت در آرا بازرسان امکان‌پذیر نیست. این محدودیت‌ها منجر به ابداع روش‌های آشکارسازی کامل‌تری شد که از تغییر مشخصه‌های دینامیکی سازه‌ها استفاده می‌نماید و قابلیت کاربردی برای سازه‌های پیچیده را فراهم نموده است. یکی از این روش‌ها، روش‌های مبتنی بر تحلیل سیگنال است. تبدیلات ریاضی چون تبدیل فوریه[footnoteRef:8] (FT)، هیلبرت هوآنگ[footnoteRef:9] (HT)، تبدیل موجک[footnoteRef:10] (WT) و ... به ‌عنوان ابزارهای توانمند پردازشی سیگنال‌ها و استخراج ویژگی از آن‌ها در دسترس‌اند. در این مقاله با توجه به اینکه از تکنیک موجک برای شناسایی آسیب بهره گرفته شده، در ادامه تاریخچه‌ای از کاربردهای موجک در زمینه پایش سلامت سازه‌ آورده شده است. [2: . Structural Health Monitoring (SHM)]  [3: . Ultrasonic]  [4: . Acoustic]  [5: . Magnetic Square]  [6: . Radiography]  [7: . Thermal Square]  [8: . Fourier Transform (FT)]  [9: . Hilbert Transform (HT)]  [10: . Wavelet Transform (WT)] 

تبدیل موجک یک تبدیل توانمند پردازشی سیگنال‌ها است که با استفاده از آن اطلاعات بیشتری از سیگنال آنالیز شده بر اساس توانایی آن در محلی‌سازی سیگنال در حوزه زمان - فرکانس حاصل می‌شود [1-3]. 
نیولند [4] با استفاده از تبدیل موجک به تحلیل پاسخ‌های ارتعاشی پرداخت و با معرفی این روش در مهندسی سرآغاز مطالعات بعدی بررسی‌های سلامت سازه‌ای شد. سون و همکاران [5] با استفاده از تحلیل موجک پاسخ‌ تاریخچه زمانی سیستم یک درجه آزادی، زمان وقوع آسیب را تعیین نمودند. وانگ و دنگ [6] یک روش شناسایی آسیب بر مبنای آنالیز موجک با فرض اینکه آسیب باعث اختلال در پاسخ سازه می‌شود، معرفی نمودند و نشان دادند که اگرچه این اختلالات در داده‌های پاسخ کلی ظاهر نمی‌شوند، اما اغلب از روی مؤلفه‌های موجک قابل شناسایی هستند. هوو و همکاران [7] برای شناسایی آسیب از آنالیز موجک داده‌های حاصل از زلزله سن فرناندو استفاده کردند. محل پیک‌ها در جزئیات آنالیز موجک متناظر با زمان وقوع آسیب بود. دوکا و همکاران [8] با بکارگیری آنالیز موجک، محل ترک در صفحات خمشی را شناسایی نمودند. اوانسوا و سوارز [9] تبدیل موجک را برای شناسایی محل ترك در تیرها و قاب‌ها تحت شرایط متفاوت بارگذاري بکار گرفتند. آن‌ها موجک بیورتوگنال را به عنوان بهترین موجک موفق در شناسایی معرفی کردند. لوتریدیس و همکاران [10] نشان دادند که از آنالیز موجک پیوسته مود ارتعاشی تیرهای طره دوبل ترک‌خورده، مقادیر بالایی از ضرایب موجک در محل ترک‌ به دست می‌اید. چانگ و چن [11] با بکارگیری تبدیل موجک در شناسایی آسیب یک تیر طره نشان دادند هنگامی‌که محل ترك نزدیک انتهاي گیردار است، مقادیر بزرگ‌تری از پیک حاصل می‌شود و هنگامی‌که محل ترك نزدیک انتهاي آزاد است، مقیاس‌های بالاتری برای شناسایی نیاز است. خاتم و همکاران [12] بر مبنای بارگذاری کلاس هارمونیک[footnoteRef:11] و آنالیز موجک موفق به شناسایی محل آسیب در تیرها شدند. کوکداگ و کوپماز [13] با استفاده از ترکیب تبدیلات موجک گسسته و پیوسته به تشخیص آسیب در تیرها پرداختند. در روش پیشنهادی آن‌ها، شکل مود ثانویه به صورت ترکیبی از شکل مود اولیه و عواملی چون خطای ناشی از اندازه‌گیری و آسیب‌های محلی در نظر گرفته شد. پس یک تابع تقریب مناسب که بیانگر حالت سالم سازه باشد، به کمک تبدیل موجک گسسته استخراج شد. اختلاف بین ضرایب موجک حالت آسیب و تابع تقریبی، شاخص مناسبی برای تخمین خسارت در نظر گرفته شد. کاتونین [14] با استفاده از آنالیز موجک گسسته شکل‌های مود یک تیر ساخته شده از ورق پلیمری به بررسی ترک‌های متعدد پرداخت و نشان داد که ضرایب جزئیات دارای اطلاعات سودمندی برای شناسایی محل ترک است. قدرتی امیری و همکاران [15] با استفاده از نسبت ضرایب موجک حاصل از آنالیز موجک شکل مود صفحه آسیب‌دیده به ضرایب موجک حاصل از آنالیز موجک شکل مود صفحه سالم یک روش شناسایی آسیب ارائه نمودند. ژنگ و ایادیجی [16] با بکارگیری تبدیل موجک ایستا[footnoteRef:12] (SWT) و داده‌های مودال موفق به شناسایی محل ترک در تیرها با شرایط تکیه‌گاهی ساده شدند. روخا [17] با بکارگیری هشت مود اول مدل‌های عددی و آزمایشگاهی یک تیر طره نشان داد که از تحلیل موجک شکل مودهای بالاتر، شناسایی قابل ‌اطمینان‌تری حاصل می‌شود. باقری و کورهلی [18] با استفاده از تبدیل موجک گسسته به تحلیل پاسخ‌های سرعت و تغییر مکان سازه‌های تحت تحریک زلزله پرداختند. مقادیر اوج پاسخ‌ها در ضرایب جزئیات موجک، زمان وقوع خرابی را نشان داد. ژو و همکاران [19] با استفاده از موجک‌های گوسی جهت‌دار دو بعدی[footnoteRef:13] و شکل‌های انحنای عملیاتی اسکن شده با لیزر[footnoteRef:14] موفق به شناسایی محل آسیب صفحات شدند. لی و همکاران [20] با استفاده از روش آنتروپی موجک نسبی پیوسته[footnoteRef:15] به شناسایی آسیب در سازه‌های پل خرپایی[footnoteRef:16] پرداختند و نشان دادند که روش پیشنهادی قابلیت محلی‌سازی آسیب در سازه‌های پل خرپایی را دارد. لی و هوو [21] به شناسایی آسیب زیر ساختاری[footnoteRef:17] در سازه قاب صفحه‌ای 7 طبقه مبتنی بر بازسازی پاسخ دامنه موجک پرداختند. آن‌ها محل‌های آسیب را با برآورد دقیق میزان خسارت به درستی شناسایی نمودند. کاتونین [22] با استفاده از موجک‌های ناپایدار کوینکانکس[footnoteRef:18] تحت اثر انرژی‌های مختلف به تجزیه و تحلیل شکل مودهای صفحات کامپوزیتی آسیب‌دیده پرداخت و نشان داد که با استفاده از این موجک‌ها سازوکار دقیق خسارت و اجتناب از اثر مرزی رخ می‌دهد. پاتل و همکاران [23] برای شناسایی آسیب یک ساختمان بتنی با بکارگیری آنالیز موجک پاسخ‌های ارتعاشی ثبت شده تراز هر طبقه، برای جرم‌های مختلف نشان دادند که ارتباط مستقیمی بین ضرایب موجک و تغییر در ویژگی‌های ذاتی سازه از جمله جرم وجود دارد. رحامی و همکاران [24] با استفاده از مفاهیم آنتروپی انرژی در تبدیل بسته‌ای موجک به تشخیص خرابی در سکوهای ثابت دریایی پرداختند و نشان دادند که میزان تغییرات مؤلفه‌های حساس به خسارت به طور محسوسی به شدت خسارت‌های وارد شده به سکو وابسته است. عموزاده و همکاران [25] به شناسایی آسیب در سازه‌های تحت تحریک زلزله بر مبنای تبدیل موجک پرداختند. آن‌ها با تحلیل پاسخ تاریخچه زمانی سازه و واکاوی ضرایب جزئیات موجک موفق شدند محل و زمان وقوع آسیب را بدون نیاز به اطلاعات اولیه سازه شناسایی نمایند. نادرپور و فخاریان [26] با استفاده از یک روش دو مرحله‌ای به شناسایی پارامترهای مودال سازه پرداختند. در روش پیشنهادی، پاسخ ارتعاش آزاد سازه با استفاده از تبدیل بسته موجک تجزیه شد. آن‌ها سیگنال تجزیه شده‌ای را که دارای انرژی یکسان با سیگنال اصلی است برای شناسایی پارامترهای مودال استفاده نمودند و عملکرد روش پیشنهادی در شناسایی پارامترهای مودال را با استفاده از نتایج نمونه آزمایشگاهی مبنا تائید کردند. یانگ و ایادیجی [27] روشی برای شناسایی آسیب صفحات کامپوزیتی چند لایه، با استفاده از سطح فرکانس مودال[footnoteRef:19] (MFS) ارائه نمودند. آن‌ها نشان دادند که کاهش سختی موضعی لایه‌ها باعث اختلال در سطح فرکانس مودال شده و با محاسبه ضریب موجک سطح فرکانس مودال می‌توان محل و شکل آسیب در صفحات کامپوزیتی چند لایه را مشخص نمود. ژاو و همکاران [28] با استفاده از اختلاف ضرایب موجک و آنالیز چند رزولوشنی[footnoteRef:20] به آشکارسازی آسیب تیر بتن آرمه پرداختند و با معرفی یک شاخص شناسایی خرابی، محل آسیب را شناسایی نمودند. رضایی فر و همکاران [29] به شناسایی آسیب جداشدگی در ستون‌های فولادی پر شده با بتن بر اساس داده‌های مودال آزمایشگاهی پرداختند. آن‌ها آسیب جداشدگی را توسط یک لایه پلی استایرن نازک در یکی از وجوه ستون بین هسته بتنی و جداره فولادی شبیه‌سازی نمودند و با استفاده از تبدیل موجک پیوسته شکل مود موفق به شناسایی موقعیت جداشدگی هسته بتنی و جداره فولادی شدند. همچنین، آن‌ها در پژوهش دیگری با استفاده از آنالیز موجک داده‌های شکل مود، محدوده تقریبی آسیب در ستون‌های فولادی پر شده با بتن را شناسایی نمودند [30]. پایسته و همکاران [31] با بکارگیری تبدیل موجک گسسته و داده‌های مودال بازسازی شده به شناسایی آسیب صفحات پرداختند. نتایج نشان داد که ضرایب موجک داده‌های مودال بازسازی شده در مقایسه با ضرایب موجک داده‌های مودال اصلی، آسیب‌های ریز را با وضوح بالایی نشان می‌دهد. حسینی واعظ و عارف زاده [32] با استفاده از آنالیز موجک به مقایسه داده‌های حاصل از تحلیل استاتیکی و مودال در شناسایی آسیب سد بتنی وزنی پرداختند. مشاهده شد که در فرایند شناسایی آسیب با استفاده از داده‌های استاتیکی، عواملی چون نزدیکی ترک به موقعیت نمونه‌برداری در میزان ضرایب موجک تأثیرگذار است. وانگ و همکاران [33] برای شناسایی آسیب در یک سازه تونلی، یک شاخص شناسایی خرابی مبتنی بر تبدیل موجک و بردار نیروی باقی‌مانده پیشنهاد دادند و برای مدل المان محدود تونل با انواع مختلف خرابی در موقعیت‌های مختلف استفاده نمودند. نتایج نشان داد که شاخص پیشنهادی می‌تواند به عنوان یک شاخص مؤثر و کارآمد شناسایی آسیب مورد استفاده واقع شود. خان احمدی و همکاران [34] با مقایسه ضرایب موجک حالت‌های سالم و معیوب هشت شکل مود اول صفحه فولادی نشان دادند که اغتشاشات در ضرایب موجک تولید شده حالت‌های معیوب در مقایسه با ضرایب موجک تولید شده حالت سالم در موقعیت‌های مختلف خرابی چشم‌گیر است و در تمامی مودهای بررسی شده می‌توان محل‌های خرابی‌ را با دقت بالایی شناسایی نمود. آن‌ها در پژوهش دیگری با استفاده از تبدیل موجک گسسته دو بعدی به شناسایی خرابی در صفحات پیش‌ساخته 3D پانل پرداختند و موفق به آشکارسازی مکان‌های آسیب با شدت‌های مختلف خرابی شدند [35]. همچنین، آن‌ها با مطالعه مقایسه‌ای آشکارسازی خرابی در تیرهای فولادی مبتنی بر تبدیلات موجک پیوسته و گسسته نشان دادند که می‌توان با هر دو نوع تبدیلات موجک از تحلیل پاسخ‌های استاتیکی و دینامیکی، موقعیت‌های خرابی‌ را با دقت بالایی شناسایی نمود [36]. همچنین در پژوهش دیگری، به شناسایی آسیب ستون تحت بار محوری بر مبنای موجک و داده‌های مودال پرداختند. نتایج نشان داد که ضرایب جزئیات حاصل از آنالیز موجک در محل‌های آسیب اغتشاشات را نشان می‌دهد، به شکلی که در تمامی مودهای بررسی شده در نسبت‌های مختلف از بار بحرانی، محل‌های آسیب با دقت بالایی شناسایی شدند [37]. [11: . Harmonic class loading]  [12: . Stationary Wavelet Transform (SWT)]  [13: . Two-Dimensional directional Gaussian wavelets]  [14: . Laser scanned operating deflection shapes]  [15: . Continuous relative wavelet entropy]  [16: . Truss bridge structures]  [17: . Substructure damage]  [18: . quincunx]  [19: . Modal Frequency Surface (MFS)]  [20: . Multiresolution analysis] 

در ادامه، مطالعات انجام شده در ارتباط با پایش سلامتی ستون‌های CFST بر مبنای آنالیز موجک آورده شده است.
شناسایی منطقه جداشدگی هسته بتنی از جداره فولادی ستون CFST بر اساس طیف انرژی موجک و پیزوسرامیک توسط ژو و همکاران در مراجع 38] و [39 انجام شده است. در این مطالعات با تعبیه پیزوالکتریک‌ها در مکان‌های از پیش تعیین شده از سطح خارجی به عنوان حس‌گر، یک روش پایش وضعیت سطح داخلی پیشنهاد شده است. در این مطالعه، تجزیه و تحلیل طیف انرژی موجک انجام شده و شاخص شناسایی بر پایه تغییرات وزنی تعریف شده است. نتایج نشان داد که شاخص پیشنهادی به نقص جداشدگی حساس است و سطح داخلی ستون را به طور کامل ارزیابی می‌کند. شناسایی آسیب جداشدگی ستون CFST بر مبنای پاسخ حس‌گر پیزوالکتریک تعبیه شده در بتن انجام شد. نتایج نشان داد که اثر جداشدگی فعال جداره فولادی از هسته بتنی روی PZT غالب است. این پژوهش امکان شناسایی آسیب جداشدگی ستون‌های CFST با مقطع مستطیلی شکل با ساختار هسته بتنی چند مقیاسی را تائید کرده است [40]. برای درک سازوکار شناسایی برای مقاطع مستطیلی و دایره‌ای با استفاده از PZT نصب ‌شده روی سطح و PZT جاسازی شده در هسته بتنی، شبیه‌سازی عددی تغییرات انتشار موج تنش به علت وجود نقص‌های جداشدگی صورت گرفته است [41-42]. به منظور بررسی اثر پیزوالکتریک، مواد PZT بکار گرفته شده و اثر کوپلینگ بین PZT و ستون CFST، کوپلینگ چند فازی ایجاد شده است و علاوه بر این، مطالعه عددی بررسی تأثیر آسیب‌های جداشدگی بر فرآیند انتشار موجک و کاهش تنش موج در ستون انجام شده است. سرانجام حساسیت سیگنال‌های خروجی به ابعاد آسیب مورد بررسی قرار گرفته و با یافته‌های مربوطه مقایسه شده است [43].
با توجه به اینکه در حوزه پایش سلامت در ارتباط با ستون‌های CFST بر خلاف ستون‌های بتنی و فولادی پژوهش‌های مدون و مفصلی انجام نشده، مسئله شناسایی آسیب چه به صورت آزمایشگاهی و چه تحلیلی موضوعی مورد توجه است. از طرفی ستون‌های CFST به طور افزونی در سازه‌های بلند مرتبه و پل‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرند. با نظر به اهمیت و جایگاه این نوع ستون‌ها در سازه‌های مهندسی و گسترش روز افزون استفاده از آن‌ها، شناسایی آسیب‌های جزئی قبل از تبدیل به آسیب‌های بزرگ و غیر قابل‌ جبران، بسیار مهم و حائز اهمیت است. با توجه به مطالعات به نظر می‌رسد در این نوع ستون‌ها، جداشدگی هسته بتنی از جداره فولادی نسبت به سایر آسیب‌ها نظیر چروکیدگی جداره فولادی و وجود حفره در هسته بتنی، محتمل‌ترین آسیب بوده و شناسایی آن به دلیل طول زیاد و تأثیر کمتر در کاهش سختی سازه دشوارتر باشد. در این مقاله، شناسایی منطقه جداشدگی هسته بتنی از جداره فولادی با استفاده از داده‌های مودال مبتنی بر آنالیز موجک پیوسته مورد بررسی واقع، و سعی شده است منطقه آسیب جداشدگی به شکل واضح‌تری قابل شناسایی باشد.

2- تبدیل موجک
تبدیل موجک یکی از روش‌های توانمند پردازش سیگنال‌ها است که نسبت به دیگر روش‌های پردازش سیگنال (تبدیل فوریه[footnoteRef:21] (FT) و تبدیل فوریه زمان کوتاه[footnoteRef:22] (STFT)) مشکلات مربوط به رزولوشن ثابت را ندارد؛ در واقع تبدیل موجک مجموعی از یک سری توابع اساسی است که برای هر رزولوشن فرکانسی تغییر کرده و اجزا فرکانسی در رزولوشن‌های مختلف به دست می‌آید [45-46].  [21: . Fourier Transform (FT)]  [22: . Short Time Fourier Transform (STFT)] 

تبدیلات موجک به دو صورت تبدیل موجک پیوسته[footnoteRef:23] (CWT) و تبدیل موجک گسسته[footnoteRef:24] (DWT) تعریف شده‌اند که در این مقاله نوع پیوسته تبدیل موجک استفاده شده و در ادامه به مبانی ریاضی آن پرداخته شده است. [23: . Continuous Wavelet Transform (CWT)]  [24: . Discrete Wavelet Transform (DWT)] 

تبدیل موجک پیوسته سیگنال x(t) در بازه ∞- تا ∞ با رابطه (1) تعریف می‌شود [46-47]:
	(1)
	


که در آن
	(2)
	


در رابطه (2)، a و b به ترتیب پارامترهای مقیاس و انتقال هستند.  مزدوج مختلط تابع موجک  است. تابع موجک در آنالیز موجک با پارامتر مقیاس و انتقال تعریف شده است. این ویژگی منجر به ارائه تحلیل چندگانه سیگنال‌های غیر ایستا می‌شود، به این صورت که با انتخاب مقیاس‌های کوچک و بزرگ به ترتیب بازه‌های کوچک و بزرگی روی سیگنال توسط تبدیل موجک برای انجام آنالیز موجک انتخاب می‌شود.
تابع موجک باید این 3 شرط را داشته باشد:
1- انتگرال تابع موجک باید صفر باشد [46 & 48]؛ به عبارتی:
	(3)
	


2- انرژی آن محدود باشد [46 & 48]؛ به عبارتی:
	(4)
	


3- باید در رابطه (5) صدق نماید [46-49]:
	(5)
	


که در آن  تبدیل فوریه  و  بیانگر بسامد است. رابطه (3) پیشنهاد می‌کند که تابع به صورت نوسانی است. رابطه (4) به این معنی است که بیشترین انرژی در تابع موجک برای یک بازه زمانی کوتاه نامحدود نمی‌شود [49].

3- مدل‌سازی اجزاء محدود ستون CFST
ستون CFST به ارتفاع 3 متر و ضخامت جداره فولادی 3 میلی‌متر با مقطع مربعی به طول ضلع 10 سانتی‌متر با شرایط تکیه‌گاهی گیردار- مفصلی و مشخصات مصالح فولادی و بتنی ارائه شده در جدول (1) در نرم افزار اجزا محدود ABAQUS مدل‌سازی شده است. برای مدل‌سازی جداره فولادی و هسته بتنی به ترتیب از المان‌های Shell وSolid  استفاده شده است.
جدول 1. مشخصات مصالح فولادی و بتنی در ستون CFST
	Material
	
	
	

	Steel
	200
	7850
	0.3

	Concrete
	18
	2170
	0.2


Table 1. Material properties in a CFST column
در شکل (1) ستون CFST با شرایط تکیه‌گاهی و محل‌های آسیب جداشدگی به ابعاد 1۰×3۰ سانتی‌متر و به عمق 3 میلی‌متر که به صورت کاهش مدول الاستیسیته بتن به میزان %30 تعریف و، نشان داده شده است. مشخصات هندسی محل‌های آسیب به شرح جدول (2) است. 
شکل 1. ستون CFST با شرایط تکیه‌گاهی گیردار- مفصلی
	[image: ]


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



جدول 2. مشخصات هندسی محل‌های آسیب جداشدگی ستون CFST
	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

4- تحلیل فرکانسی
ستون CFST با ابعاد مش 30 میلی‌متر بدون هیچ‌گونه اثر بارگذاری در هر یک از حالت‌های آسیب D1 تا D4 و نیز، حالت بدون آسیب مورد تحلیل فرکانسی واقع شده است. در شکل (2) شش شکل مود اول حالت بدون آسیب ستون نشان داده شده و در جدول (3) مقادیر فرکانس‌های حالت بدون آسیب و هر یک از حالت‌های آسیب شش مود اول ارائه شده است. مشاهده می‌شود که فرکانس‌های حالت آسیب از فرکانس‌های حالت بدون آسیب کمتر است. همچنین، فرکانس حالت آسیب D4 از فرکانس‌ حالت‌های آسیب D1 و D3 کمتر است؛ زیرا حالت آسیب D4 به صورت مجموع حالت‌های آسیب D1 و D3 تعریف شده است.

شکل 2. شش شکل مود اول ستون CFST در حالت بدون آسیب
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Fig. 2. Six undamaged first mode shapes of the column
جدول 3. مقادیر فرکانس طبیعی شش مود اول حالت بدون آسیب و هر یک از حالت‌های آسیب (Hz)
	Damage State
	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
	[bookmark: _GoBack]427.3
	620.9
	841.2


Table 3. Natural frequency values of no-damage condition and each of the damage conditions (Hz) 
5- شناسایی منطقه آسیب جداشدگی   
5-1- الگوریتم آشکارسازی موجک
به طور کلی یکی از مهم‌ترین ویژگی‌های تبدیلات موجک توانمندی آن‌ها در شناسایی نقاط ناپیوستگی و یا تغییرات ناگهانی رخ داده در برخی نقاط از سیگنال‌ها است. بر مبنای این توانمندی، گام‌های الگوریتم شناسایی آسیب بر مبنای تبدیل موجک پیوسته به صورت زیر ارائه شده است:
گام 1: فراخوانی شکل مودهای حالت‌های آسیب و بدون آسیب به محیط نرم افزار MATLAB؛
گام 2: درون‌یابی اسپلاین مکعبی[footnoteRef:25] (CSI) شکل مودها؛ [25: . Cubic Spline Interpolation (CSI)] 

گام 3: تعریف سیگنال ورودی مود i ام (Si) بر مبنای زاویه بین بردار شکل مودهای سالم و معیوب گام 2؛
	(6)
	


که در آن  و  به ترتیب بردار درونیابی شده شکل‌های مود i ام حالت‌های سالم و آسیب هستند. در رابطه (6) هنگامی‌که زاویه بین بردار شکل مودها تقریباً صفر و یا 180 درجه باشد، به ترتیب از حالت تفاضل و مجموع استفاده می‌شود.
گام 4: آنالیز موجک پیوسته سیگنال Si و شناسایی منطقه آسیب جداشدگی.
بررسی‌های انجام شده در این مقاله نشان می‌دهد که زاویه بین بردار شکل مودهای سالم و معیوب نزدیک به صفر و یا 180 درجه است. در جدول (4) زاویه بردار شکل مودهای هر یک از حالت‌های آسیب با شکل مود نظیرشان از حالت بدون آسیب محاسبه شده است.
زوایای محاسبه شده نزدیک به 180 درجه نشان می‌دهد که در اثر آسیب، جابه‌جایی نسبی درجات آزادی در خلاف جهت هم هست. این موضوع به عنوان نمونه، در شکل (3) برای شکل مودهای دوم و چهارم حالت‌های سالم و آسیب D1 نشان داده شده است.
جدول 4. زاویه بین بردار شکل مودهای حالت‌های آسیب و حالت بدون آسیب (درجه)
	Mode Number
	Damage State
	

	
	D1
	D2
	D3
	D4
	

	
	
	

	1
	0.0048
	0.0159
	0.0048
	0.0034
	Undamaged State

	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)
شکل 3. مفهوم زاویه بین شکل مودهای حالت‌های سالم و آسیب D1؛ (آ) مود دوم، (ب) مود چهارم
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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
5-2- آشکارسازی منطقه آسیب جداشدگی
آنالیز موجک پیوسته سیگنال‌های ورودی انجام شده و نتایج آنالیز با تابع موجک بهینه coif5 در شکل‌های (4 تا 6) برای مودهای اول تا سوم آورده شده است. محل‌های آسیب با با وضوح مناسبی شناسایی شده‌اند. لازم به ذکر است که بررسی‌ها با دیگر توابع موجک از خانواده‌های دابچیز[footnoteRef:26] (Db)، کویفلتس[footnoteRef:27] (Coif) و سیملتس[footnoteRef:28] (Sym) و همچنین، توابع موجک بیورتوگونال[footnoteRef:29] (Bior و Rbio) انجام گرفت و نتایج آشکارسازی قابل قبولی به دست آمد. نتایج به دست آمده نشان می‌دهد که با تعریف سیگنال ورودی تبدیل موجک به صورت مجموع یا تفاضل شکل مودهای سالم و معیوب درون‌یابی شده اسپلاین مکعبی، سیگنال‌های خروجی حاصل از جزئیات تبدیل موجک دارای اطلاعات سودمندی برای آشکارسازی محل‌های آسیب جداشدگی هستند؛ به شکلی که در مقیاس‌های بالا، تجمع اغتشاش ضرایب موجک با وضوح بالایی مشاهده می‌شود و در مقیاس‌های پایین، همگرایی بیشتری به محدوده جداشدگی وجود دارد. [26: . Daubechies]  [27: . Coiflets]  [28: . Symlets]  [29: . Biorthogonal] 

شکل 4. نتایج آنالیز موجک پیوسته سیگنال مود اول حالت‌های آسیب
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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
شکل 5. نتایج آنالیز موجک پیوسته سیگنال مود دوم حالت‌های آسیب
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Fig. 5. Results of continuous wavelet analysis of the 2nd mode signal of the damage conditions; (a) D1, (b) D2, (c) D3, (d) D4

شکل 6. نتایج آنالیز موجک پیوسته سیگنال مود سوم حالت‌های آسیب
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Fig. 6. Results of continuous wavelet analysis of the 3rd mode signal of the damage conditions; (a) D1, (b) D2, (c) D3, (d) D4
6- شکل مود نویزدار و الگوریتم آشکارساز موجک
در روند شناسایی آسیب ممکن است سازه‌ها تحت اثر ارتعاشات بیرونی واقع باشند و داده‌های شکل مود با نویزهای احتمالی همراه باشد؛ بنابراین، از یک الگوریتم تشخیص آسیب توانمند انتظار می‌رود با بکارگیری داده‌های مودال نویزی نیز نتایج آشکارسازی قابل قبولی به دست آید.
در رابطه (7) چگونگی اعمال نویز به بردار شکل مود  آورده شده است.
	(7)
	




با استفاده از تابع numel تعداد اعضای بردار  محاسبه می‌شود. تابع rand یک بردار تصادفی هم اندازه با  با مقادیر اینفیمم و سوپریمم صفر و 1 تولید می‌کند و در نتیجه، بردار r برداری با مقادیر اینفیمم و سوپریمم 1- و 1 خواهد بود و به این صورت اثر رفت و برگشت نویز لحاظ می‌شود.
در شکل (7) نتایج بررسی تشخیص آسیب مربوط به مقادیر نویز 5/1، 3، 5/4 و 6 درصد قابلیت تشخیص آسیب روش پیشنهادی را نشان می‌دهد. لازم به ذکر است که در هر بار اجرای الگوریتم با توجه به تصادفی بودن بردار r چگونگی اغتشاش ضرایب جزئیات موجک در منطقه آسیب جداشدگی متفاوت است.
شکل 7. نتایج آنالیز موجک پیوسته سیگنال نویزدار مود اول حالت آسیب D1
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Fig. 7. Results of continuous wavelet analysis of the 1st mode noisy signal for the D1 damage state


7- جمع‌بندی و نتیجه‌گیری
با گذشت زمان سازه‌ها تحت شرایط محیطی و بارهای وارد شده دچار آسیب می‌شوند. حفظ سلامت، پایداری و عملکرد مناسب سازه‌ها و بخش‌های مختلف آن‌ها، ضرورتی انکار ناپذیر است و عدم شناخت صحیح از رفتار سازه‌ها ممکن است سبب بروز آسیب‌های ناگهانی و ایجاد هزینه‌های فراوان اجتماعی و اقتصادی شود. 
با توجه به عملکرد مناسب ستون‌های CFST استفاده از این نوع ستون‌ها در ساختمان‌های بلند مرتبه و سازه‌های پل به ویژه در مناطق لرزه خیز گسترش یافته است. از آنجا که وجود آسیب در سازه‌ها امری اجتناب ناپذیر است، ممکن است این ستون‌ها در حین اجرا و یا پس از تجربه دوره‌های بارگذاری دچار آسیب‌های احتمالی شوند. یکی از محتمل‌ترین آسیب‌های موجود در ستون‌های CFST جداشدگی هسته بتنی از جداره فولادی است. در این مقاله، ستون CFST با شرایط تکیه‌گاهی گیردار- مفصلی در نرم افزار اجزاء محدود ABAQUS در دو حالت با و بدون آسیب مدل‌سازی و تحلیل فرکانسی شد و اطلاعات مودال شامل فرکانس‌ها و جابجایی درجات آزادی استخراج شد. بررسی‌های انجام شده در این پژوهش نشان داد:
1- در اثر جداشدگی هسته بتنی از جداره فولادی، مقادیر فرکانس‌های اولیه (حالت بدون آسیب) و ثانویه (حالت با آسیب) دارای اختلاف است؛ این اختلاف فرکانسی به دلیل وجود آسیب است. 
2- مقدار زاویه بین بردار شکل مودهای اولیه و ثانویه نزدیک به صفر و یا 180 درجه است؛ به عبارتی، در اثر آسیب ماهیت انحنایی شکل مودها دچار تغییر نمی‌شود (تغییرات بسیار ناچیز است) و تنها ممکن است جهت انحنا متفاوت باشد.
بر مبنای زاویه بین بردار شکل مودها، مجموع یا تفاضل شکل مودهای اولیه و ثانویه درون‌یابی شده اسپلاین مکعبی به عنوان سیگنال ورودی تبدیل موجک پیوسته تعریف شد. نتایج تحلیلی توابع موجک بهینه نشان داد که:
3- سیگنال‌های خروجی حاصل از جزئیات آنالیز موجک سیگنال ورودی دارای اطلاعات سودمندی برای شناسایی منطقه آسیب جداشدگی هسته بتنی از جداره فولادی است؛ به شکلی که با یک وارسی ساده می‌توان منطقه آسیب جداشدگی را شناسایی نمود.
4- با استفاده از الگوریتم پیشنهادی می‌توان حتی برای شکل مودهای آلوده به نویز نیز، منطقه آسیب جداشدگی را با قابلیت بالایی شناسایی نمود. 
5- هرچند شناسایی آسیب جداشدگی در مقیاس‌های بالا با وضوح مناسب‌تری انجام شده است و تجمع اغتشاش بیشتری از ضرایب جزئیات موجک مشاهده می‌شود، اما در مقیاس‌های پایین همگرایی بیشتری از ضرایب جزئیات موجک به محدوده آسیب جداشدگی وجود دارد. 
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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.

Keywords: Concrete-Filled Steel Tube (CFST) Column, Debonding Damage, Frequency Analysis, Wavelet Analysis, Damage Detection
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