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 چکیده  اطلاعات مقاله

 02/05/1399: دريافت مقاله

 07/07/1399پذيرش مقاله: 

 
 شوندیم زیهرچند ناچ یموضع یهاها دچار خسارتالمان یها در برخبا گذشت زمان، سازه

ت ممکن اس یراصولیغ یچون زلزله و گودبردار یو گسترش تحت اثر عوامل عیکه با تجم

. عضو ندينما لیتحم یاديز یو اقتصاد یاجتماع یهانهيگردند و هز یکل بيدچار تخر

یطوربه شود،یها محسوب مو پل یساختمان یهاسازه ضوع نيتریاتیستون به عنوان ح

مقاله به  نيها باشد. در اها از ستونسازه دهيدبیعضو آس نيطراحان انتظار دارند آخر که

مودال  یهابا استفاده از داده یآسیب در ستون تحت اثر بار محور يیمسئله شناسا

نشان داد که با  جيشد. نتا رداختهموجک پ ليتبد زیمود( و آنال یهاها و شکل)فرکانس

 یمقدار فرکانس در تمام ،یاز بار کمانش بحران يیهابه صورت نسبت یبار محور شيافزا

 کسان،ي یتحت اثر بار محور ن،ی. همچنابديیکاهش م وبیسالم و مع یهامودها در حالت

 زانیم ،یبشدت خرا شيالم است و با افزاکمتر از فرکانس نمونه س وبیفرکانس نمونه مع

 گنالیس وب،یمود سالم و مع یهاشکل نیب هيزاو ی. بر مبناابديیم شيکاهش فرکانس افزا

های آسیب در محل یخروج گنالیس اتی. جزئديگرد فيموجک تعر ليتبد یورود

مختلف  یهاشده در نسبت یبررس یمودها یکه در تمام یاغتشاشات را نشان داد به نحو

داد  نشان جينتا ن،یشدند. همچن يیشناسا يیهای آسیب با دقت بالامحل ،یاز بار بحران

 یمستقل از هم بوده و تنها متأثر از شدت خراب یهای مختلف خراباغتشاشات در محل

 ز،یموجک ندارد. ن ليتبد تميالگور یابيبیع تیبر حساس یریتأث یمحل است و بار محور

های موجک محل بيبا ضرا یچند حالت خراب دهيدبیهای آسمحلموجک  بيمجموع ضرا

 .برابر است یخراب یهامجموع حالت دهيدبیآس

 

 واژگان كلیدی:

 تحلیل فرکانسی،

 های مودال،داده

 بار کمانش بحرانی،

 بار محوری،

 تبديل موجک،

 شناسايی آسیب.

 

 1مقدمه -1
دچار  هابا گذشت زمان در برخی از المانها سازههمواره 

گسترش اين  با که ممکن است شوندیمجزئی  هایآسیب

 یهایچون زلزله، انفجار، گودبردار یدر اثر عوامل هاآسیب

 یهانهيشوند و هز یکل بيدچار تخری و ... راصولیغ

لذا مراقب از  ؛ندينما لیتحم یاديز یو اقتصاد یاجتماع

 دهی ضروری و دارایدوره سرويسها در سلامت سازه

 واست  بودهباز مورد توجه  ريمسئله از د نياست. ا تیاهم

                                                 
 Mgholhaki@semnan.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 1

 ، دانشگاه سمنانعمران ی، دانشکده مهندسکارشناسی ارشد سازه. 1

 ، دانشگاه سمنانعمران یدانشکده مهندس ،استاد. 2

 ، دانشگاه سمنانعمران یدانشکده مهندس دانشیار، .3

، کیآلتروسن یبازرسی، چشم یهایبا استفاده از بازرس

ی، بازرسی راديوگرافی و ... نفوذ عيش ماروبازرسی به 

های موجود در تيو محدود نيی. دقت پاگرفتیصورت م

 یهاپاسخ زیبر آنال یمبتن یهاتا روش شدباعث ها اين روش

 .رندیشکل گ یکیناميو د یکیاستات

 رییغت رینظ یکیاستات یهااز پاسخ یکیاستات یهادر روش

از  یکیناميد یهاها و در روشو کرنش هابیها، شمکان

 یهامود، فرکانس یهاشکل رینظ یکیناميد یهاپاسخ
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 یها. در روشگرددیمودال استفاده م يیرایو م یعیطب

در  نيا ،گیردقرار می یمود مورد بررس کيتنها  یکیاستات

 یبا بررس توانیم یکیناميد یهااست که در روش یحال

از  ؛پرداخت یخراب صیبه موضوع تشخ یشتریمود بتعداد 

های دينامیکی تشخیص خسارت به روش رو روشاين

 شود.استاتیکی ترجیح داده می

از پژوهشگران متوجه حوزه  یاریتوجه بس ریاخ یهادر دهه

سازه سلامت شيپا( است. SHM) 1هاسلامت سازه شيپا

 [:1اند از ]که عبارتشود سطح انجام میچهار در  ها

 ؟وجود دارد آسیبدر سازه آيا  -1سطح 

 آن کجاست؟محل  ،آسیبدر صورت وجود  -2سطح 

 چقدر است؟شدت خرابی در محل آسیب  -3سطح 

های با شدت دهيدبیسازه آس ماندهیعمر باق -4سطح 

 معلوم چقدر است؟ خرابی

مطالعات سطح اول عمران،  یدر مباحث مربوط به مهندس

ن سازه و مربوط بود یهاه پاسخب یوابستگ لیبه دل تا سوم

 مطالعه سطحاست.  تیاهم یدارا یدهسيبه مباحث سرو

به  و باشدیم سلامت سازه شيپا مرحله نيترچهارم کامل

ارتباط  یفرسودگ زیآنال ايسازه  یطراح یابيارز یهاحوزه

 است.( انجام شده 2 سطحتا  هایبررس اله،مق نيدارد. )در ا

ها بر اساس ارتعاش به سلامت سازهامروزه نظارت بر 

ها و کاربردها مطالعه جامع روش یمورد علاقه برا یموضوع

 یهاروش توانیها مروش نيشده است. از جمله ا ليتبد

 را نام برد. گنالیبر پردازش س یمبتن

 یهاگنالیسازه به عنوان س یارتعاش یهابا در نظر پاسخ

 ني. در اپرداخت یبخرا يیمسئله شناسا به توانیم یورود

 ليتبد ،2هيفور لياز جمله تبد یاضير لاتيراستا، تبد

توانمند  یبه عنوان ابزارها 4موجکو تبديل  3لبرتیه

فرا  یهاتميالگور ،نیز. استدسترس  در هاگنالیس یپردازش

یسازه مورد توجه م یهاپاسخ لیدر ارتباط با تحل یابتکار

 .باشد

بود که در  یکس نیاول ولندیعمران، ن یمهندس طهیدر ح

 لیموجک به تحل ليتبد میبا استفاده از مفاه 1994سال 

پرداخت؛ اگرچه او به طور مشخص از  یارتعاش یهاپاسخ

استفاده  سازه یهایخراب يیموجک جهت شناسا ليتبد

سرآغاز  ،یروش در حل مسائل مهندس نيا یننمود، اما معرف

                                                 
1 Structural Health Monitoring (SHM) 
2 Fourier Transform (FT) 

موجک  لیتحل یهاها به روشسلامت سازه شيمطالعه پا

 [.3و  2شد ]

موجک  ليبا استفاده از تبد 1995در سال  و همکاران سون

درجه  کي ستمیس یزمان خچهيتار یهاپاسخ لیبه تحل

پرداختند  یآسیب به صورت کاهش سخت یبا معرف یآزاد

 .[4] نمودند نییو زمان وقوع آسیب را تع

موجک  زیبا استفاده از آنال 2000در سال  و همکاران هو

 یاحاصل از زلزله سن فرناندو موفق شدند لحظه یهاداده

 .[5] ندينما يیشناسا دهدیرا که آسیب رخ م

موجک را جهت  ليتبد 2004اوانسوآ و سوراز در سال 

ت متفاو طيها تحت شراو قاب رهایمحل ترك در ت يیشناسا

 نیو خطا از ب یسع قيها از طربارگذاری بکار گرفتند. آن

 نيرا به عنوان بهتر ورتوگنالیموجود، موجک ب یهاموجک

 .[6] انتخاب کردند يیموجک موفق در شناسا

 ليمودال و تبد یهااز داده 2005باجابا و آلنفائی در سال 

طره استفاده  ریت کي بیآس يیشناسا در وستهیموجک پ

 ريموجک مقاد ليتبد بينشان داد که ضرا جينمودند. نتا

ان نش گريد یهابا مکان سهيرا در محل آسیب در مقا يیبالا

 .[7] دهندیم

 هموجک گسست آنالیزبا استفاده از  2010کاتونین در سال 

به  یمریساخته شده از ورق پل ریمودال ت یهاپاسخ

نشان داد که  جيپرداخت. نتاچندگانه  یهاترك شناسايی

 يیجهت شناسا یاطلاعات سودمند یدارا اتیجزئ بيضرا

ا ب و همکاراندر همان سال، قدرتی  .[8است ]محل ترك 

مود سالم و  هایموجک گسسته و شکل ليتبد یریکارگبه

محل آسیب پرداختند.  صیصفحات به تشخ دهيدبیآس

 بيبه ضرا حالت آسیبموجک  بيها از نسبت ضراآن

و موفق شدند محل  ندسالم استفاده نمود حالتموجک 

 .[9] ندينما يیرا شناسا بیآس

در  یخراب يیبه شناسا 2013باقری و کورهلی در سال 

 موجک ليزلزله با استفاده از تبد کيتحت تحر یهاسازه

 سرعت یهامطالعه از پاسخ نيها در اگسسته پرداختند. آن

 بياها در ضراوج پاسخ ريمکان استفاده نمودند. مقاد رییو تغ

 .[10] بود یموجک، زمان وقوع خراب اتیجزئ

 ليبا استفاده از تبد 1393و همکاران در سال  نيدعزال

قائم  شکل رییپاسخ تغ لیو تحل هيموجک گسسته به تجز

 یمختلف خراب هایحالت درثابت  یکیتحت بار استات ریت

3 Hilbert Transform (HT) 
4 Wavelet Transform (WT) 
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يی و عمق آن را شناسا تركپرداختند و موفق شدند محل 

 [.11] ندينمارا محاسبه 

با استفاده از اطلاعات  1394و همکاران در سال  انيزيتبر

در  یابخر يیبه شناسا کیژنت تميو الگور یکیاستات زیخ

تحالپرداختند و  يیو پل خرپا یپل قوس یفولاد یهاسازه

نشان داد که  جي. نتانمودند یرا بررس یمختلف خراب یها

با دقت قابل  تواندیشده م هبا تابع هدف ارائ کیژنت تميالگور

مکان و مقدار  ،یتصادف یهادر حضور نوفه یحت یقبول

 [.12] دينما يیرا شناسا یاحتمال یهایخراب

با استفاده از مفاهیم  1395رحامی و همکاران در سال 

آنتروپی انرژی در تبديل بسته موجک به شناسايی خرابی 

های شتاب پاسخ هاآندر سکوهای ثابت دريايی پرداختند. 

شده را توسط تبديل بسته موجک در ترازهای مختلف  ثبت

ی ریگبهرهی حساس به خسارت را با هامؤلفهتجزيه کردند و 

از مفاهیم آنتروپی انرژی و انجام تحلیل حساسیت انتخاب 

های حساس به خسارت نمودند. نتايج نشان داد که مؤلفه

های با شدت کم از کارايی مطلوبی برخوردار حتی در آسیب

ها به طور محسوسی به ده و میزان تغییرات اين مؤلفهبو

 [.13ی وارده به سکو بستگی دارد ]هاخسارتشدت 

 داريناپا یهابا استفاده از موجک 2015کاتونین در سال 

 لیو تحل هيمختلف به تجز یهایتحت اثر انرژ 1گوينکانکس

پرداخت و نشان  ی معیوبتيصفحات کامپوز یمودها شکل

 خسارت قیدق سمیها مکانموجک نيداد که با استفاده از ا

 .[14دهد ]یرخ م یو اجتناب از اثر مرز

به شناسايی پارامترهای  2016نادرپور و فخاريان در سال 

ای پرداختند. مودال سازه با استفاده از يک روش دو مرحله

 اده ازدر روش پیشنهادی، پاسخ ارتعاش آزاد سازه با استف

ها، سیگنال تجزيه تبديل بسته موجک تجزيه گرديد. آن

ای را که دارای انرژی يکسان با سیگنال اصلی است شده

برای شناسايی پارامترهای مودال استفاده کردند. سپس، 

عملکرد روش پیشنهادی را در شناسايی پارامترهای مودال 

ودند مبا استفاده از نتايج نمونه آزمايشگاهی مبنا تأيید ن

[15.] 

 کيدر  یخراب يیبه شناسا 2016در سال  و همکاران پاتل

 لیها با استفاده از تحلپرداختند. آن طبقه 6 یساختمان بتن

 یثبت شده تراز هر طبقه برا یارتعاش یهاموجک پاسخ

 نیب یمیمختلف نشان دادند که ارتباط مستق یهاجرم

                                                 
1 quincunx 

 لهجمسازه از  یذات اتیدر خصوص رییموجک و تغ بيضرا

 .[16] جرم وجود دارد

 ليتبد یریکارگبا به 1397در سال  یبان و مرادگله

پرداختند.  رهایترك در ت صیهوانگ به تشخ -لبرتیه

 ریت یارتعاش یهاگنالیس یتجرب یعیطب یهافرکانس

هوانگ  -لبرتیه ليو تبد عيسر هيفور ليدار توسط تبدترك

 یتابع هدف معرف يک نمودن نهیبا کم شد. سپس،محاسبه 

ها زبور عسل، محل و عمق ترك یکلون تميشده توسط الگور

 [.17] ديگرد نییتع

به شناسايی خرابی در  1397و طريقت در سال  احمد نژاد

و ديوارها  هاپلای شکل مانند عرشه ی صفحههاسازه

با استفاده از آنالیز انرژی موجک پیوسته،  هاآنپرداختند. 

دو شاخص خرابی معرفی نمودند و موفق شدند با تعداد 

سنج، محدوده خرابی را شناسايی نمايند محدودی شتاب

 يیفر و همکاران به شناسايی رضا[. در همان سال، 18]

پر شده با بتن بر  یفولاد یهادر ستون یآسیب جداشدگ

 نيها در اپرداختند. آن یشگاهيزمامودال آ یهااساس داده

 رنياستا یپل هيلا کيرا توسط  یآسیب جداشدگ قیتحق

و جداره  یهسته بتن نیاز وجوه ستون ب یکينازك در 

با استفاده از موفق شدند  و دنمودن یسازهیشب یفولاد

و  یهسته بتن نیب یجداشدگ ، محلوستهیموجک پ ليتبد

در  هاآنهمچنین،  .[19]ی را شناسايی نمايند جداره فولاد

موفق شدند با استفاده از  2019تحقیق ديگری در سال 

ی شکل مود، محدوده تقريبی هادادهآنالیز تبديل موجک 

ی فولادی پر شده با بتن را شناسايی هاستونآسیب در 

 [.20نمايند ]

با استفاده از تبديل  1398پايسته و همکاران در سال 

ی مودال بازسازی شده به شناسايی هادادهموجک گسسته و 

آسیب در صفحات پرداختند. نتايج نشان داد که ضرايب 

ی مودال بازسازی شده در مقايسه با ضرايب هادادهموجک 

ی ريز را با وضوح هابیآسی مودال اصلی، هادادهموجک 

 [.21] دهدیمبالايی نمايش 

با استفاده از آنالیز  1398زاده در سال حسینی واعظ و عارف

ی حاصل از تحلیل هادادهتبديل موجک به مقايسه 

استاتیکی و مودال در شناسايی آسیب سد بتنی وزنی 

های آسیب شدند. پرداختند و موفق به شناسايی محل

مشاهده گرديد که در فرايند شناسايی آسیب با استفاده از 
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ی استاتیکی، عواملی همچون نزديکی ترك به هاداده

 ررگذایتأثی در میزان ضرايب موجک بردارنمونهموقعیت 

 [.22است ]

سازه  یخراب يیجهت شناسا 2019در سال و همکاران  وانگ

اس موجک بر اس ليبر تبد یمبتن یشاخص خراب کي یتونل

مدل المان  یدادند و برا شنهادیپ ماندهیباق یرویبردار ن

 مختلف یهاتیدر موقع یمحدود تونل با انواع مختلف خراب

 یرابنشان داد که شاخص خ جياستفاده نمودند. نتا

شاخص مؤثر و کارآمد  کيتواند به عنوان یم یشنهادیپ

 .[23مورد استفاده واقع گردد ] یخراب يیشناسا

 ليبا استفاده از تبد 1398در سال و همکاران  یخان احمد

 یمود صفحه فولاد یهاو شکل یموجک گسسته دو بعد

هشت  وبیسالم و مع یهاموجک حالت بيضرا سهيبه مقا

شکل مود اول پرداختند و نشان دادند که اغتشاشات در 

ا ب سهيدر مقا وبیمع یهاشده حالت دیموجک تول بيضرا

 یهاتیحالت سالم در موقع هشد دیموجک تول بيضرا

 یبررس یمودها یاست و در تمام ریگچشم یمختلف خراب

 يیشناسا يیرا با دقت بالا یهای خرابمحل توانیشده م

موجک  لیها نشان دادند که از تحلآن ن،یننمود. همچ

 یهاموجک شکل لیمود اول نسبت به تحل یهاشکل

 یسطحبا هم یخراب یهاتیبالاتر، موقع یمودها

. [24گردد ]یم يیموجک شناسا بياز ضرا یترمناسب

 یخراب يیبه شناسا ی در همان سالگريد قیها در تحقآن

پرداختند و موفق شدند با  یپانل ساختهشیدر صفحات پ

سالم و  یمود یهامجموع شکل ايموجک تفاضل  لیتحل

 ندينما يیشناسا يیرا با دقت بالا یهای خرابمحل وب،یمع

به مطالعه  1399ها در تحقیق ديگری در سال آن .[25]

اده با استف یفولاد یرهایدر ت یخراب یآشکارساز یاسهيمقا

ان نشو  و گسسته پرداختند وستهیموجک پ لاتياز تبد

 توانیموجک م لاتيدادند که با استفاده از هر دو نوع تبد

یرابخ تیموقع ،یکیناميو د یکیاستات یهاپاسخ لیاز تحل

 .[26نمود ] يیشناسا يیدقت بالا ارا ب ها

 قیمرحله از تحق نيتوجه به مطالعات انجام شده تا به ا با

در عضو  یابيبیودال و عم یهابر داده یبه اثرات بار محور

ر موجک کمت ليتبد مبتنی بر یستون تحت اثر بار محور

موجک  ليتبد یاضير یپرداخته شده است. در ادامه مبان

 .تاس دهيارائه گرد

                                                 
1 Continuous Wavelet Transform (CWT) 

 موجک لیتبد -2
 ليتبد نهیدر زم یمنابع متعدد ات،یاضير خچهيدر تار

در  هاتیای از فعال. بخش عمدهشودیموجک مشاهده م

، شاخه 1930از سال  شیانجام شده است. پ 1930سال 

با  ديموجک گرد ليکه منجر به تئوری تبد اتیاضير یاصل

در سال  هيفرانسوی به نام ژوزف فور دانیاضيکارهای ر

 انیوی آغاز شد. ژوزف ب یفرکانس زیالو تئوری آن 1807

مجموع  کيبه صورت  توانیرا م ستاينمود که هر تابع ا

 یاهبا فرکانس ینوسیو کس ینوسیاز امواج س ینامتناه

که بعدها به افتخارش  یليمختلف نشان داد. وی با تبد

شد، اطلاعات حوزه زمان را به حوزه  دهینام هيفور ليتبد

ود. را آشکار نم گنالیسازنده س یهافرکانس برده و فرکانس

 ونرامیپ یاضير یهادهيدر تحول ا ینقش اساس هيادعای فور

جهان  کيبه  یاچهيدر قتینمود و در حق جاديتوابع ا

 ستايا ریبرای توابع غ دهيا نيا ج،يعملکردی گشود. به تدر

بسط داده شد.  کند،یم رییها با زمان تغآماری آن عيکه توز

 گنالیکه با شکستن س افتنديدانشمندان در نبا گذشت زما

یم ستند،یخالص ن ینوسیبه اجزای جداگانه که امواج س

اطلاعات را در هر دو حوزه زمان و فرکانس متمرکز  توان

عنوان  به جياست که به تدر ینيادیبن دهيموضوع ا نينمود. ا

 [.27] موجک شناخته شد ليتبد

تبديل موجک يک تبديل رياضی است که چنانچه بر يک 

اعمال گردد، نقاط گسستگی و يا محل  x(t)سیگنال دلخواه 

ی ناگهانی سیگنال، هر چند کوچک و نا هابیشتغییر 

؛ به دينمایممشهود باشد، به نحو چشمگیری برجسته 

های ناپیوستگی محل توانیم صورتی که با يک وارسی ساده

تبديلات موجک به دو صورت تبديل  را شناسايی نمود.

 اندشدهتعريف  2و تبديل موجک گسسته 1موجک پیوسته

ه تبديل موجک استفاده شده که در اين مقاله از نوع پیوست

با  ∞تا  -∞در بازه زمانی  x(t)است و برای يک سیگنال 

 [.28] گرددمی( تعريف 1رابطه )

(1       )   
x t

,b,a

1 t b
CWT x t dt

aa

 
 

 
   

 
  

 که در آن

(2)                              b,a
1 t b

t
aa

 
   

 
 

2 Discrete Wavelet Transform (DWT) 
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و انتقال  اسیمق هایپارامتربه ترتیب  bو  a(، 2در رابطه )

است. تابع  تابع موجک مادرمزدوج مختلط  . هستند

پارامتر مقیاس و انتقال  باموجک مادر در آنالیز موجک 

انه تحلیل چندگ ارائهی منجر به ژگيوتعريف شده است. اين 

، به اين صورت که با انتخاب گرددیمی غیر ايستا هاگنالیس

ی کوچک و هابازهی کوچک و بزرگ به ترتیب هااسیمق

 زینالآتبديل موجک برای انجام  توسطبزرگی روی سیگنال 

 .شودیمموجک انتخاب 

 شرط را ارضا نمايد: 3تابع موجک بايد اين 

[؛ به 30و  29انتگرال تابع موجک بايد صفر باشد ] -1

 عبارتی:

(3)  t dt 0



  

 ی:به عبارت[؛ 30و  29انرژی آن محدود باشد ] -2

(4)  
2

t dt



  

 [:31-29( صدق نمايد ]5بايد در رابطه ) -3

(5)  
2

dt




 


 

بیانگر بسامد است.  و  تبديل فوريه  که در آن 

که تابع به صورت نوسانی است.  کندیم( پیشنهاد 3رابطه )

( بدين معنی است که بیشترين انرژی در تابع 4رابطه )

 [.30] شودینمموجک برای يک بازه زمانی کوتاه نامحدود 

 بیان مسئله تحقیق -3
 یمتر و سطح مقطع مربع 4به طول  یالمان ستون فولاد

دول م یکیبا مشخصات مکان متریسانت 10توپر به طول ضلع 

با  3/0پوآسن  بيمگاپاسکال و ضر 2×510 تهیسیالاست

یمورد نظر م یمستعد کمانش محور یگاههیتک طيشرا

در  یخراب یهاتیموقع يیشناسا ق،ی. مسئله مورد تحقباشد

ز مختلف ا یهاتحت اثر نسبت وبیمع یولادالمان ستون ف

ستون با استفاده از  دهيدبیحالت آس یبار کمانش بحران

یمودال اجزاء محدود م یهاموجک و داده ليتبد تميالگور

 .باشد

 یحاكم بر كمانش محور لریمعادله او -4
ستون دو سر مفصل  یحاکم بر کمانش خمش یمعادله اساس

 :گرددیم في( تعر6با رابطه ) یمحور یرویتحت اثر ن

(6) P
EIy Py y y 0

EI
      

از  موجود عبارت است یمرز طيشرا   y 0 y L 0 . 

از مرتبه دوم با  یخط یابالا، معادله لیفرانسيمعادله د

معادله مشخصه آن مختلط  یهاشهيثابت است و ر بيضرا

 خواهد بود: آن یپاسخ عموم نيبنابرا باشند؛یمزدوج م

(7) 
P P

y Asin x Bcos x
EI EI

   
       

   
 

 :ديآیبه دست م یمرز طيکه از شرا

 

 

y 0 0 B 0

P
y L 0 Asin L 0

EI

   

  

     
    

 ینوسیقسمت س نيصفر شود؛ بنابرا تواندینم A بيضر

 :ديآیصورت به دست م نيصفر است و در ا

(8) 
2 2

2

P n EI
L n P

EI L


   

nی ( به ازا8که از رابطه ) 1 یمقدار بار کمانش بحران 

 .گرددیحاصل م

های مبانی تئوری اثر بار محوری بر داده -5

 مودال
از  توانیرا م یچند درجه آزاد ستمیسيک معادله حرکت 

ی به صورت مؤثر در هرکدام از درجات آزاد یروهایتعادل ن

 .به دست آورد (9رابطه )

(9)  Ii Di Si if f f P t   

 ( عبارت است از:9رابطه ) یسيشکل ماتر

(10)  I D Sf f f P t   

 توانی( م10در رابطه ) یبا در نظر گرفتن اثر بار محور

 نوشت:

(11)  I D S Gf f f f P t    

از بار کمانش  ی)نسبت یمحور یروین نکهيبا توجه به ا

لحاظ  یاثر آن منف ،باشدی( در خلاف جهت حرکت میبحران

و  If ،Df ،Sf ،Gf (11معادله ) در .ديگرد P t  به

و  یمحور ،یسخت ،يیرایم ،ینرسيا یروهاین بردار بیترت

 :شوندیم في( تعر12بوده و با روابط ) یگره

(12) 

I

D

S

G G

f Mu

f Cu

f Ku

f K u
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 یمربع یهاسيها و ماترگره يیبردار جابجا u( 12در روابط )

M ،C ،K و GK یسخت ،يیرایجرم، م سيماتر بیبه ترت 

 باشند؛ی( میمحور یرویاز نی )ناشی هندس یو سخت

 :ديآیبه دست م یگذارياز جا نيبنابرا

(13)    GMu Cu K K u P t    

GK که با قرار دادن K K  مرکب( و یسخت سي)ماتر 

C O ( معادله ارتعاش آزاد بدون م13در معادله ،)يیرای 

 .گرددیم في( تعر14با رابطه ) ستمیس

(14) Mu Ku O  

 یدرجات آزاد یتمام یبرا کیهارمون يیجابجا کيبا فرض 

ی( حاصل م16( و )15روابط ) ωو فرکانس  θ فاز هيبا زاو

 .شود

(15)       u t usin t u 

(16)         2 2u t u sin t u  

دهنده شکل سیستم با دامنه متغیر بوده نشان uکه در آن 

( 16( و )15کند. با جايگذاری روابط )و با زمان تغییر نمی

 شود.( حاصل می17(، معادله )14در )

(17)   2K M u O 

صفر دارد که  ریجواب غ ی( در صورت17) یدستگاه معادلات

 برابر صفر گردد. بيضرا سيماتر نانیدترم

(18)  2K M 0 

 n( منجر به يک معادله جبری درجه 18بسط معادله )

2)تعداد درجات آزادی( از 
شود که از حل آن می 

آيند و از قرار های مودهای مختلف به دست میفرکانس

مود نظیر آن ( شکل 17ها در )دادن هر يک از فرکانس

 گردد.فرکانس ايجاد می

 مدل اجزا محدود ستون تحت بار محوری -6
 دو سر مفصل یگاههیتک طيبا شرا یالمان ستون فولاد

اجزا محدود  فزارم انر تحت بارگذاری محوری با استفاده از

ABAQUS (1)شکل  شده است یسازمدل. 

به  تیدر واقع نکهيبه منظور اعتماد به رفتار سازه و تصور ا

ل است رفتار قاب ازیپرداخته شده است، ن يابیعیبمسئله 

با  اي رینظ یشگاهيبا رفتار مدل آزما یافزارقبول مدل نرم 

بار  ريمقاله مقاد نيواقع شود. در ا دیمورد تائ یتئور ريمقاد

 رشانینظ یرتئو ريبا مقاد ینرم افزار یکمانش بحران

کمانش ستون با  لیتحلبه اين منظور اند. شده سهيمقا

 نشان جيمتفاوت انجام شده است. نتا یهابه طول یمشبند

ادامه  یبرا متریسانت 8به طول  یکه مشبند دهدیم

 .(1)جدول  مناسب است قیتحق

 
گاهی دو سر مفصل و ستون فولادی با شرايط تکیه -1شکل 

 نحوه بارگذاری

اجزاء مقايسه بارهای کمانش بحرانی تئوری و مدل  -1جدول 

 محدود حالت سالم )نیوتن(

 ABAQUSنتايج  نتايج تئوری شماره مود

1 610×03/1 610×03/1 

2 610×11/4 610×09/4 

3 610×25/9 610×16/9 

4 710×65/1 710×61/1 

 های خرابی معرفی حالت -7
 یمعرف 2در جدول  یخراب یهاحالت یمشخصات هندس

مدول  یبه صورت کاهش درصد هایشده است. خراب

 یخراب هیناح تهیسیاند. مدول الاستلحاظ شده تهیسیالاست

 عبارت است از

(19)   d uE % 100 d E 

 .باشدیم یشدت خراب dکه در آن 

 های خرابیمشخصات هندسی حالت -2جدول 

 خرابی
ناحیه 

 خرابی

شدت خرابی 

)%( 

محدوده خرابی 

(m) 

D1 1 30 04/1- 96/0 

D2 2 20 04/3- 96/2 

D3 
1 30 04/1- 96/0 

2 20 04/3- 96/2 



 57  فر                                                                                                                           خان احمدی، قلهکی و رضايی

 1399ن زمستا، 63هم، شماره هجدسال                                                                                   یدر مهندس یمجله مدل ساز

 بررسی اثر شدت خرابی بر بار بحرانی -8
ر در ه وبیستون مع یبار کمانش بحران ريمقاد 3در جدول 

آورده شده است.  D3و  D1 ،D2 یخراب یهااز حالت کي

 ه،ديدبیآس هیناح یشدت خراب شيبا افزا گرددیمشاهده م

 یابيبیضرورت ع نيو ا شودیکاسته م یبار بحران زانیاز م

 .دهدیرا نشان م یدر ستون تحت اثر بار محور

 D3در حالت  2 هیناح یبه ذکر است که شدت خراب لازم

  لحاظ شده است. 20ثابت و برابر %

بار بحرانی مبنا مینیمم بارهای بحرانی  ق،یادامه تحق جهت

انتخاب شده است؛ زيرا  D3و  D1 ،D2ی خرابی هاحالت

 D1ی خرابی هاحالتبه صورت مجموع  D3حالت خرابی 

تعريف گرديده است و اگر بار بحرانی يکی از دو حالت  D2و 

به عنوان بار بحرانی مبنا انتخاب گردد،  D2يا  D1خرابی 

تحت اثر بار محوری  D3ممکن است ستون در حالت خرابی 

ايش پ مسئلهو حال آنکه از نظر کمانش دچار ناپايداری شود 

يی که در اثر خرابی يا بارهای اعمالی هاسازهسلامت برای 

است. با انتخاب بار بحرانی  دهيفایب، عملی باشندیمناپايدار 

 توانیمبه عنوان بار بحرانی مبنا  D3حالت خرابی 

ی هاشدتی با هابیآسی خرابی مزبور را برای هاحالت

در ناحیه  20و  % 1در ناحیه  30خرابی به ترتیب کمتر از %

 مورد بررسی قرار داد. 2

 بر مقدار بار بحرانی  اثر شدت خرابی ناحیه آسیب -3جدول 

شدت خرابی 

)%( 

 )نیوتن(×( 610بار کمانش بحرانی )

D1 D2 D3 

 0269/1 0269/1 0269/1 صفر

10 0246/1 0246/1 0195/1 

20 0218/1 0218/1 0167/1 

30 0181/1 0181/1 0131/1 

40 0132/1 0132/1 0083/1 

50 0064/1 0064/1 0015/1 

60 9961/0 9961/0 9915/0 

70 9791/0 9791/0 9747/0 

80 9455/0 9455/0 9415/0 

90 8491/0 8491/0 8462/0 

 هابررسی اثر بار محوری بر فركانس -9
چهار شکل مود اول ارتعاشی ستون در حالت  (2)در شکل 

 گردد.سالم تحت اثر بار محوری مشاهده می

ار های مختلف از بتحلیل فرکانسی ستون تحت اثر نسبت

ديده انجام شده است های سالم و آسیببحرانی در وضعیت

های مود اول تا چهارم های نظیر شکلو مقادير فرکانس

)به عنوان نمونه( در  D1های سالم و معیوب حالت

 اند. آورده شده 5و  4های جدول
 

    

 مود چهارم مود سوم مود دوم مود اول

 های مود ارتعاشی حالت سالمشکل -2شکل 

های تمام مودها در هر گردد که مقادير فرکانسمشاهده می

بد. يادو حالت سالم و آسیب با افزايش بار محوری کاهش می

شود که مشاهده می 5و  4جداول نیز، از مقايسه 

های سالم و معیوب در تمامی های طبیعی حالتفرکانس

مودها با در نظر گرفتن اثر بار محوری يکسان به دلیل وجود 

 خرابی دارای اختلاف هستند.

 هایهای مختلف از بار بحرانی بر فرکانساثر نسبت -4جدول 

 (Hzطبیعی حالت سالم )

cr

P

P
 

 شماره مود

1 2 3 4 

 (Hzفرکانس طبیعی )

 30/225 60/127 992/56 291/14 صفر

1/0 569/13 286/56 90/126 60/224 

2/0 806/12 572/55 20/126 91/223 

3/0 994/11 848/54 49/125 22/223 

4/0 123/11 114/54 78/124 52/222 

5/0 178/10 371/53 07/124 82/221 

6/0 1360/9 616/52 35/123 11/221 

7/0 9580/7 850/51 62/122 41/220 

8/0 5719/6 073/51 90/121 70/219 

9/0 8007/4 284/50 17/121 99/218 

یابی تبدیل موجک؛ شناسایی الگوریتم عیب -10

 خرابی

 شيموجک که در حوزه پا لاتيتبد یژگيو نيتراساساً مهم

از پژوهشگران را به خود جلب  یاریها، نظر بسسلامت سازه

 ن،یچنو هم یوستگینقاط ناپ يیشناسا تینموده است، قابل

اساس  نی. بر همباشدیم هاگنالیدر س یناگهان راتییتغ

 و وستهیموجک پ ليبر تبد یمبتن یابيبیع تميالگور
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سالم و  یهامجموع شکل ايمتشکل از تفاضل  گنالیس

 ارائه شده است. ريام به صورت ز iمود  دهيدبیآس

 هایهای مختلف از بار بحرانی بر فرکانساثر نسبت -5جدول 

 D1 (Hz)طبیعی حالت خرابی 

cr

P

P
 

 شماره مود

1 2 3 4 

 (Hzفرکانس طبیعی )

 24/225 07/127 516/56 230/14 صفر

1/0 504/13 804/55 37/126 55/224 

2/0 738/12 084/55 66/125 86/223 

3/0 921/11 353/54 95/124 16/223 

4/0 045/11 612/53 24/124 46/222 

5/0 092/10 861/52 52/123 76/221 

6/0 0400/9 099/52 80/122 06/221 

7/0 8475/7 326/51 07/122 36/220 

8/0 4376/6 540/50 34/121 65/219 

9/0 6149/4 743/49 61/120 94/218 

 

ام به محیط  iهای سالم و معیوب مود فراخوانی شکل :1گام 

MATLAB؛ 

% Start 
U_i = xlsread ('undamaged_mode_shape_i.xlsx');  

D_i = xlsread ('damaged_mode_shape_i.xlsx'); 

های سالم و ( شکلCSI) يابی اسپلاين مکعبیدرون :2گام 

 ام؛ iمعیوب مود 

x = linspace (0, L, numel (U_i)); % L = Length 
Interpolation ='spline'; 

n = 3; 

xj = linspace (0, L, n*numel (U_i)); 

U_ij = interp1(x, U_i, xj, Interpolation); 

D_ij = interp1(x, D_i, xj, Interpolation); 

 ام؛ iمود  S_iتعريف سیگنال :3گام 

Theta_i = (180 ∕ pi)*acos (dot (U_ij, D_ij) ∕ … 

(norm (U_ij)*norm (D_ij))); 

if floor (Theta_i) == 0 

    S_i = U_ij - D_ij 

else if ceil (Theta_i) == 180 

    S_i = U_ij + D_ij 

end 

end 

 يابی؛و عیب S_iآنالیز موجک پیوسته سیگنال  :4گام 

Scale = 2:10; 

Wavelet = 'coif5'; 

WT_Coefs = cwt (S_i, Scale, Wavelet, 3Dplot)  

% End  

تبديل موجک پیوسته  يابی با استفاده از الگوريتمعیب

مبتنی بر تحلیل سیگنال متشکل از تفاضل يا مجموع 

های مود سالم و معیوب متأثر از بار محوری با توابع شکل

( و coif(، کويفلتس )dbهای دابچیز )موجک مادر خانواده

دهد که انجام شده است. نتايج نشان می (symسیملتس )

 هایپیشنهادی با بسیاری از توابع موجک خانواده الگوريتم

های آسیب را شناسايی تواند با دقت بالايی محلمزبور می

يابی مودهای اول نتايج عیب (5)تا  (3)های در شکل نمايد.

تحت اثر بار  D3و  D1 ،D2های خرابی تا سوم حالت

آورده شده  coif5توسط تابع مادر تحلیلی  crP5/0محوری 

گردد که در نواحی خرابی، اغتشاشات در است. مشاهده می

های باشد؛ به نحوی که محلگیر میضرايب موجک چشم

 خرابی به خوبی آشکار شده است.

 
 )آ(

 
 )ب(

 
 )ج(

، D1نمودار ضرايب موجک مود اول حالت خرابی )آ(  -3شکل 

 crP5/0تحت اثر بار محوری  D3و )ج(  D2)ب( 
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 )آ(

 
 )ب(

 
 )ج(

نمودار ضرايب موجک مود دوم حالت خرابی )آ(  -4شکل 

D1 )ب( ،D2  )و )جD3  تحت اثر بار محوریcrP5/ 

 
 )آ(

 
 )ب(

 
 )ج(

، D1نمودار ضرايب موجک مود سوم حالت خرابی )آ(  -5شکل 

 crP5/0تحت اثر بار محوری  D3و )ج(  D2)ب( 

 های خرابیدر محل 10و  5های ماکزيمم ضرايب موجک مودهای اول و دوم در مقیاس -6جدول 

 شدت خرابی )%( ناحیه خرابی نام خرابی

 ماکزيمم ضرايب موجک محل خرابی

 در مود اول

 ماکزيمم ضرايب موجک محل خرابی

 در مود دوم

 10مقیاس  5مقیاس  10مقیاس  5مقیاس 

D1 1 30 00013/0 0007518/0 0007144/0 004134/0 

D2 2 20 00007653/0 0004393/0 0004228/0 002437/0 

D3 
1 30 0001292/0 0007484/0 0007114/0 004119/0 

2 20 00007585/0 0004365/0 0004168/0 002406/0 

يابی سه حالت خرابی در مودهای مختلف نشان نتايج عیب

دهد که حساسیت ضرايب موجک هر يک از نواحی می

خرابی مستقل از حساسیت ضرايب موجک ناحیه خرابی 

های همچنین، مجموع ضرايب موجک محل ديگر است.

با ضرايب موجک  D2و  D1های خرابی آسیب حالت

يعنی  D2و  D1ی خرابی هاحالتی آسیب مجموع  هامحل

بر  6برابر است. اين موضوع در جدول  D3حالت خرابی 

مبنای ماکزيمم ضرايب موجک مودهای اول و دوم در 
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ابی نشان داده شده های خردر محل 10و  5های مقیاس

 است.

ی یاببررسی اثر بار محوری بر قابلیت عیب -11

 الگوریتم تبدیل موجک
 یمختلف از بار بحران یهانسبت ريدر سا یابيبیمسئله ع

صورت  D3و  D1 ،D2 یخراب یهادر چهار مود اول حالت

 یهاکه تحت اثر نسبت دهدینشان م جيگرفته است. نتا

جک مو بيضرا تیدر حساس یرییتغ ،یمختلف از بار بحران

 یابيبیع جينتا (6). به عنوان مثال، در شکل شودینم جاديا

 crP1/0ی محور یتحت اثر بارها D3 یمود اول حالت خراب

 نشان داده شده است. crP9/0و 

 
 )آ(

 
 )ب(

تحت  D3نمودار ضرايب موجک مود اول حالت خرابی  -6شکل 

 crP9/0، )ب( crP1/0اثر بار محوری )آ( 

بررسی اثر شدت خرابی بر حساسیت  -12

 یابی الگوریتم تبدیل موجکعیب
، D1های خرابی يابی چهار مود اول حالتهای عیببررسی

D2  وD3 که ستون طوریهای خرابی مختلف )بهدر شدت

های مختلف از بار بحرانی ناپايدار نگردد( تحت اثر نسبت

 دهد که با افزايش شدتصورت گرفته است. نتايج نشان می

ديده، اغتشاشات ضرايب موجک ناحیه خرابی ناحیه آسیب

نوان يابد. به عخرابی در يک موقعیت مکانی ثابت افزايش می

يابی مود اول حالت خرابی نتايج عیب (7)ر شکل مثال، د

D3 % و  2در ناحیه خرابی  20با شدت خرابی ثابت

در ناحیه  30و )ج( % 20، )ب( %10های خرابی )آ( %شدت

 آورده شده است.  crP5/0تحت اثر بار محوری  1خرابی 

 
 )آ(

 
 )ب(

 
 )ج(

با  D3نمودار ضرايب موجک مود اول حالت خرابی  -7شکل 

، )ج( 20، )ب( %10و )آ( % 2در ناحیه  20شدت خرابی ثابت %

 1در ناحیه  %30

ی ابیبیعبررسی اثر تغییر مقطع بر قابلیت  -13

 الگوریتم تبدیل موجک
به منظور بررسی اثر مقطع بر توانمندی الگوريتم پیشنهادی 

ی ستون ابيبیعدر شناسايی و آشکارسازی محل خرابی، 

برای مود اول حالت  crP5/0بار محوری  ( تحت اثر1)شکل 

( با مقاطع مربعی توخالی 2)مطابق جدول  D1خرابی 

ای توپر به ترتیب به طول سانتیمتر( و دايره 2)ضخامت 
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سانتیمتر انجام شده است. در اين  20و طول قطر  25ضلع 

به ترتیب برای مقاطع  D1حالت بار بحرانی حالت خرابی 

و  92278/1×710ی توپر، ارهيدامربعی توخالی و 
 نیوتن محاسبه شده است. 51044/1×810

ی الگوريتم تبديل موجک برای ستون با مقاطع ابيبیعنتايج 

آورده شده است.  (8)ی توپر در شکل ارهيدامربعی توخالی و 

، اغتشاش در دهيدبیآسکه در محل  گرددیممشاهده 

قابلیت ضرايب موجک اتفاق افتاده و موقعیت خرابی با 

 بالايی شناسايی شده است.

 
 )آ(

 
 )ب(

 D1نمودار ضرايب موجک مود اول حالت خرابی  -8شکل 

ستون تحت اثر بار محوری با مقطع )آ( مربعی توخالی، )ب( 

 ی توپرارهيدا

یت ی بر قابلگاههیتکبررسی تغییر شرایط  -14

 ی الگوریتم تبدیل موجکابیبیع
با شرايط  crP5/0ی ستون تحت اثر بار محوری ابيبیع

بار بحرانی  7ی مختلف انجام شده است. در جدول گاههیتک

سانتیمتر و  10ستون با مقطع مربعی توپر به طول ضلع 

ی مستعد کمانش برای حالت گاههیتکمتر با شرايط  4ارتفاع 

، شکل (9)( محاسبه شده و در شکل 2)جدول  D3آسیب 

 ی نشان داده شدهگاههیتکعیوب با شرايط مود اول ستون م

 است.
 

   
 )ج( )ب( )آ(

تحت اثر بار  D3شکل مود اول ستون با آسیب  -9شکل 

مفصلی، )ب(  -ی )آ( مفصلیگاههیتکو شرايط  crP5/0محوری 

 آزاد -مفصلی، )ج( گیردار -گیردار

 
 )آ(

 
 )ب(

 
 )ج(

 D1نمودار ضرايب موجک مود اول حالت خرابی  -10شکل 

 -گاهی )آ( مفصلیستون تحت اثر بار محوری با شرايط تکیه

 آزاد -مفصلی، )ج( گیردار -مفصلی، )ب( گیردار

آورده شده است.  (10)ی ستون در شکل ابيبیعنتايج 

 جک، مو که با استفاده از الگوريتم تبديل  گرددیممشاهده 
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ی آسیب با ايجاد اغتشاش در ضرايب موجک به هامحل

  خوبی شناسايی شده است.

با شرايط  D3بار کمانش بحرانی ستون با آسیب  -7جدول 

 گاهی مختلف )نیوتن(تکیه
 بار بحرانی )نیوتن( گاهیشرايط تکیه

 0131/1×610 مفصلی -مفصلی

 0777/2×610 مفصلی -گیردار

 5287/2×510 آزاد -گیردار

 گیریبندی و نتیجهجمع -15
رسانی دچار ها با گذشت زمان در دوره خدمتهمواره سازه

شوند که با ها میهای جزئی در برخی از المانخسارت

تجمیع و گسترش تحت اثر عواملی چون زلزله، 

... ممکن است دچار تخريب های غیراصولی و گودبرداری

های جانی و مالی زيادی را تحمیل کلی شوند و هزينه

ها ضروری و حائز بنابراين پايش سلامت در سازه؛ نمايند

اهمیت است. در اين مقاله به بررسی اثر بار محوری بر 

های سالم و معیوب المان های طبیعی حالتمقادير فرکانس

د که در اثر افزايش بار ستون پرداخته شد. نتايج نشان دا

های مودهای مختلف چه در حالت سالم و محوری، فرکانس

يابند. همچنین، تحت اثر چه در حالت معیوب کاهش می

های سالم و های حالتبار محوری يکسان بین فرکانس

معیوب به دلیل خرابی اختلاف وجود دارد. سپس، مسئله 

 ه اين منظورشناسايی نواحی خرابی مد نظر واقع گرديد. ب

يابی مبتنی بر تبديل موجک پیوسته و الگوريتم عیب

های سالم و معیوب متأثر از نیروهای های مود حالتشکل

 يابی نشان داد که:محوری پیشنهاد شد. نتايج عیب

های مختلف های خرابی در تمامی مودها و نسبتمحل -1

 از بار بحرانی با دقت بالايی قابل شناسايی است.

د؛ باشساسیت ضرايب موجک متأثر از بار محوری نمیح -2 

های مختلف از بار بحرانی، به عبارتی، تحت اثر نسبت

  د.نمايهای خرابی تغییر نمیحساسیت ضرايب موجک محل

با افزايش شدت خرابی يک محل، حساسیت ضرايب  -3 

در يک موقعیت مکانی ثابت افزايش  موجک آن محل

 .يابدمی

های خرابی مستقل از ب موجک محلحساسیت ضراي -4

باشد؛ به عبارتی، با افزايش شدت خرابی يک محل، هم می

 نمايد.های خرابی تغییر نمیضرايب موجک ساير محل

های مجموع ضرايب موجک محل 6با توجه به جدول  -5

های خرابی ديده چند حالت خرابی )در اينجا حالتآسیب

D1  وD2ديده مجموع سیبهای آ( با ضرايب موجک محل

( برابر است D3های خرابی )در اينجا حالت خرابی حالت

های آسیب )اصل بر هم نهش ضرايب موجک محل

 های خرابی(.حالت

ک يابی مبتنی بر تبديل موجبا استفاده از الگوريتم عیب -6

های پیوسته و سیگنال متشکل از مجموع يا تفاضل شکل

خرابی در المان ستون  هایتوان محلمود سالم و معیوب می

تحت اثر بارگذاری محوری را با هر مقطع دلخواه و شرايط 

 گاهی مستعد کمانش با دقت بالايی شناسايی نمود.تکیه
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