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تاثیر شدت آسیب جداشدگی تیوب فولادی از هسته بتنی بر پارامترهای  
   های فولادی پرشده با بتن دینامیکی ستون 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

 
های بزرگ و جبران ناپذیر شوند شناسایی شده  های کوچک قبل از آنکه تبدیل به خرابیها و آسیبشود خرابیپایش سلامت موجب می

در حال حاضر در   بهسازی آن صورت پذیرد.و رفع گردند تا هم خسارات جانی به بار نیاورد و هم با هزینه کم عملیات مقاومسازی و یا  
ای که ممکن است در حین اجرا بدلیل  های سازه پذیرد. یکی از المان صورت میهای حساس  ها در سازهرشته عمران، پایش سلامت سازه 

دچار آسیب در اجرا  بارگذاری گردد ستونصعوبت  از  قبل  و  اولیه  بتنهای  با  پر شده  فولادی  یک    (CFT)های  از محتملاست.  ترین  ی 
مندی  باشد که این امر سبب ضعف ستون و عدم بهره جداشدگی هسته بتن مرکزی از جداره تیوب فولادی می  CFTهای  نها در ستوآسیب

ای  گردد. بر همین اساس در تحقیق حاضر به بررسی این آسیب و شدت آن در پارامترهای لرزه از خصوصیات فولاد و بتن بطور توامان می
دهد که وجود این آسیب سبب تغییر در شکل مود سازه شده است و از طرفی  نتایج بررسی نشان می  نامیکی( پرداخته شده است.)دی

درصدی فرکانس در مود اول و اصلی سازه شده است. همچنین میرایی سازه در این حالت نسبت به حالت سالم    6/ 38سبب کاهش   
ای بسیار موثر است. بطوریکه  دهد که شدت آسیب در تغییر پارمترهای لرزه فی نتایج نشان میدرصدی داشته است. از طر12کاهش تقریباً  

هرتز رسیده است، اما شکل آسیب    20/870هرتز به    873/ 27درصد کاهش یافته و از  35/0با دوبرابر شدن سطح آسیب، فرکانس تقریباً  
 تاثیری در تغییر فرکاس نداشته است. 
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Health monitoring allows small failures and damages to be identified and fixed before they 
turn into major and irreparable damages, to prevent loss of life and to make it possible to 
reinforce or improve it at the lowest cost. Currently, in the field of civil engineering, the 
health monitoring of structures is done in sensitive structures. One of the parts of the 
structure that may suffer initial damage before loading and during implementation due to 
difficulty in implementation is Concrete Filled Tube (CFT)columns.   One of the most likely 
damages in CFT columns is interface debonding damage. This damage causes the column to 
become weak and not benefit from the characteristics of steel and concrete together. 
Accordingly, in the present study, this damage and its severity in seismic (dynamic) 
parameters have been investigated. The results of the study show that damage causes 
changes in the mode shape of the structure, and it has caused a 6.38% reduction in the 
frequency in the first (main) mode of the structure. Also, the damping of the damaged 
specimen is reduced by approximately 12% compared to the healthy specimen. On the other 
hand, the results show that the severity of damage is very effective in changing seismic 
parameters. So that by doubling the damage area, the frequency decreased by 
approximately 0.35% and reached from 873.27 Hz to 20.870.20 Hz, but the mode shape of 
damage did not affect the frequency. 
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 مقدمه   - 1
 و ثقلی بارهای  تحت  باربری بالای  قابلیت  بعلت  CFT های ستون
و   فولاد ماده دو مکانیکی خواص از مندی بهره همچنین و جانبی

 های ستون برای  کوچک  مقاطع ایجاد  و  همزمان،  بطور بتن

 گسترده بطور ساختمان  داخلی  مفید فضای  افزایش و هاساختمان

 بالا بسیار  خیزی لرزه خطر  با  مناطق بخصوص  صنعت ساختمان  در

بامی  قرار استفاده مورد   این اهمیت  و جایگاه به توجه گیرند. 

اگر دلیل به و هاستون  ای سازه المان این شرایطی هر تحت  آنکه 

 زمان، و بار تاثیر تحت  مرور به است  ممکن شود جزئی دچار آسیب

 به جانی و مالی ناپذیرجبران های شده و خرابی ترگسترده هاآسیب

 است.  اهمیت  حائز آن بسیار آسیب شناسایی بیاورد،  بار
است.  موجک  تبدیلات  آسیب  محل  شناسایی  ابزراهای  از  یکی 

سیگنال  پردازشی  توانمند  ابزار  یک  موجک  با تبدیل  است که  ها 
بر اساس   آنالیز شده  از سیگنال  اطلاعات بیشتری  از آن  استفاده 

فرکانس حاصل  -سازی سیگنال در حوزه زمان توانایی آن در محلی 
نیولند3-1شود] می تحلیل  4] [.  به  موجک  تبدیل  از  استفاده  [با 

مهندسی  پاسخ  در  روش  این  معرفی  با  و  پرداخت  ارتعاشی  های 
بررسی بعدی  مطالعات  سازهسرآغاز  سلامت  است.  های  شده  ای 

همکاران]  و  پاسخ 5سون  موجک  تحلیل  از  استفاده  تاریخچه    [با 
تعیین  را  آسیب  وقوع  زمان  آزادی،  درجه  یک  سیستم  زمانی 

[یک روش شناسایی آسیب بر مبنای آنالیز 6وانگ و دنگ]   نمودند.
شود، موجک با فرض اینکه آسیب باعث اختلال در پاسخ سازه می 
های معرفی نمودند و نشان دادند که اگرچه این اختلالات در داده 

های موجک قابل شوند، اما اغلب از روی مؤلفه پاسخ کلی ظاهر نمی
 شناسایی هستند.

مقطع های ستون در  ستون به تیر  از نیرو تقالان که آنجایی از  با 

بحث  مورد  های مساله از یکی همواره CFT) خاص طور( شکل قوطی
 های ورق  ها،نامهآئین و بوده حرفه این محققان و مهندسان

 از  و اندکرده پیشنهاد قوطی و شکل H های ستون برای  را  پیوستگی

اجرای  آنجایی  مشکلاتی با  قوطی های ستون در  اتصال این که 

 ای ذوزنقه مثلثی، مانند خارجی های کنندهسخت  است، همراه

-شده پیشنهاد اتصالات دیگر و  شبکه میلگرد  با های المان و شکل
 شده موجب  همکاران و فررضایی توسط شده انجام  ند. مطالعاتا

 از بیش مولفین برای  هانوع ستون این در احتمالی عیوب تا است 

 [. 7- 12[شود محرز پیش
در دیگر مطالعات صورت گرفته، به شناسایی آسیب جداشدگی در  

داده ستون  اساس  بر  بتن  با  شده  پر  فولادی  مودال های  های 
آزمایشگاهی پرداخته شده است. آسیب جداشدگی توسط یک لایه 
پلی استایرن نازک در یکی از وجوه ستون بین هسته بتنی و جداره 

 
1Fourier Transform (FT)  

2Fourier Transform (STFT)Short Time  

شبیه  بفولادی  و  شده  پیوسته سازی  موجک  تبدیل  از  استفاده  ا 
با  فولادی  جداره  و  بتنی  هسته  جداشدگی  موقعیت  مود،  شکل 

ها در پژوهش دیگری  موفقیت شناسایی شده است. همچنین، آن
داده  آنالیز موجک  از  استفاده  تقریبی با  های شکل مود، محدوده 

ستون  در  شده  آسیب  شناسایی  بتن  با  شده  پر  فولادی  های 
 [.20-13است] 

ستون  فولادی  از جداره  بتنی  جداشدگی هسته  منطقه  شناسایی 
CFST   و پیزوسرامیک توسط ژو  و  انرژی موجک  بر اساس طیف 

انجام شده است. در این مطالعات با  21و22همکاران در مراجع]   ]
های از پیش تعیین شده از سطح  ها در مکان تعبیه پیزوالکتریک 

ت سطح داخلی  گر، یک روش پایش وضعیخارجی به عنوان حس 
پیشنهاد شده است. در این مطالعه، تجزیه و تحلیل طیف انرژی  
وزنی  تغییرات  پایه  بر  شناسایی  شاخص  و  شده  انجام  موجک 
تعریف شده است. نتایج نشان داده که شاخص پیشنهادی به نقص 
کامل   طور  به  را  ستون  داخلی  سطح  و  است  حساس  جداشدگی 

بر مبنای    CFSTدگی ستون  کند. شناسایی آسیب جداشارزیابی می
گر پیزوالکتریک تعبیه شده در بتن نیز انجام شده نتایج  پاسخ حس 

نشان داده که اثر جداشدگی فعال جداره فولادی از هسته بتنی روی 
PZT   غالب است. این پژوهش امکان شناسایی آسیب جداشدگی

با مقطع مستطیلی شکل با ساختار هسته بتنی   CFSTهای  ستون 
[ برای درک سازوکار شناسایی 23سی را تائید کرده است] چند مقیا

شده روی نصب    PZTای با استفاده از  برای مقاطع مستطیلی و دایره 
و   شبیه  PZTسطح  بتنی،  هسته  در  شده  عددی  جاسازی  سازی 

نقص  وجود  علت  به  تنش  موج  انتشار  جداشدگی تغییرات  های 
[. به منظور بررسی اثر پیزوالکتریک، مواد  24و25صورت گرفته است] 

PZT    بین کوپلینگ  اثر  و  شده  گرفته  ستون    PZTبکار  ، CFSTو 
لعه عددی  کوپلینگ چند فازی ایجاد شده است و علاوه بر این، مطا

آسیب تأثیر  و  بررسی  موجک  انتشار  فرآیند  بر  جداشدگی  های 
کاهش تنش موج در ستون انجام شده است. سرانجام حساسیت  

های خروجی به ابعاد آسیب مورد بررسی قرار گرفته و با  سیگنال 
 [.26های مربوطه مقایسه شده است] یافته

 ها روش کار و معرفی نمونه   - 2
 ک معرفی تبدیل موج   - 1-2

 است   هاسیگنال   پردازش  توانمند  های روش  از   یکی  موجک  تبدیل
( FT) 1فوریه   تبدیل)  سیگنال  پردازش   های روش   دیگر  به  نسبت   که
  رزولوشن   به  مربوط  مشکلات((  STFT) 2کوتاه   زمان  فوریه  تبدیل  و

  توابع   سری  یک  از  مجموعی  موجک   تبدیل  واقع  در  ندارد؛  را   ثابت 
  اجزا   و  کرده  تغییر  فرکانسی  رزولوشن   هر  برای   که  است   اساسی

 [. 27و28] آید می دست  به مختلف های رزولوشن در فرکانسی
 و(  CWT) 3پیوسته  موجک  تبدیل  صورت  دو  به   موجک  تبدیلات

  مقاله   این  در  که  اندشده  تعریف(  DWT) 4گسسته  موجک  تبدیل

3Continuous Wavelet Transform (CWT) 
4Discrete Wavelet Transform (DWT) . 
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 مبانی  به  ادامه  در  و  شده   استفاده  موجک  تبدیل  پیوسته  نوع
 .است  شده پرداخته آن ریاضی
(  1)  رابطه   با  ∞  تا  -∞  بازه  در  x(t)  سیگنال  پیوسته  موجک  تبدیل

 [: 27و28] شودمی تعریف

(1 ) 𝐶𝑊𝑇𝑏,𝑎
𝑥(𝑡),𝜓(𝑡)

= ∫ 𝑥(𝑡)
1

√|𝑎|
𝜓∗ (

𝑡 − 𝑏

𝑎
) 𝑑𝑡

∞

−∞

 

 آن  در که

(2 ) 𝜓𝑏,𝑎(𝑡) =
1

√|𝑎|
𝜓 (

𝑡 − 𝑏

𝑎
) 

. هستند  انتقال  و  مقیاس   پارامترهای   ترتیب  به  b  و  a  ،(2)  رابطه  در
𝜓∗ موجک  تابع  مختلط  مزدوج  𝜓 آنالیز  در  موجک  تابع.  است 

 ویژگی  این.  شودمی  تعریف  انتقال  و  مقیاس   پارامتر  با  موجک
  به   شود،می  غیرایستا  های سیگنال  چندگانه  تحلیل  ارائه  به  منجر

 ترتیب  به   بزرگ   و  کوچک  های مقیاس   انتخاب  با  که  صورت  این

 برای   موجک  تبدیل  توسط  سیگنال  روی   بزرگی  و  کوچک  های بازه
 . شودمی  انتخاب  موجک آنالیز انجام

 ها معرفی نمونه   2-2
ستوننمونه ابعاد    CFTهای ها  به  مربعی  مقطع  دارای  بوده که 

باشد که میلیمتر می  3سانتیمتر و ضخامت ورق مورد استفاده  12
متر است. در این سانتی  80هااند و طول نمونهتوسط بتن پر شده

آسیب   با  نمونه  یک  و  شاهد)سالم(  نمونه  یک  تحقیق 
آسیب   اثرات  تا  است  شده  تهیه  دیده(  جداشدگی)آسیب 

تشخی و  تکمیل جداشدگی  قرار گیرد. جهت  بررسی  مورد  آن  ص 
مطالعه مذکور، شدت آسیب جداشگی نیز مورد بررسی قرار گرفته 

 ها ارائه شده است. مشخصات نمونه 1است. در جدول 
 
 
 

 استفاده  هایقلم  اندازه  و  نوع(  1  جدول 

موقعیت   سازی آسیب نحوه  شبیه تعریف ها شماتک نمونه
حضور   نوع آسیب  آسیب 

 برشگیر 
ابعاد  

 نمونه  (Cm)آسیب

 UnDamage/ 
Specimen/Plain 

 UDS-P فاقد آسیب  ندارد  - - نمونه فاقد آسیب 

 
Damage/ DeBonding/Plain 

 ابعاد به استایرنپلی لایه  از استفاده

 هسته  بین ناچیز ضخامت  و آسیب

 درمحدوده جداره فولادی و  بتنی 

 آسیب 

میانه  
 DDB-P 40*6*3/0 ندارد  جداشدگی  ستون 

 

 
 DDB-Pب( نمونه                        UDS-Pالف( نمونه  

 ها جزئیات اجرایی نمونه   ( 1شکل  

 نتایج و تفسیر آن  - 3
تحت آسیب جداشدگی   CFTدر این مطالعه به بررسی رفتار ستون  

و شناسایی  وجود آسیب عمدی تعبیه شده در سازه با استفاده از 
روش   موجک،  فرکانسی   COMACو    MACتبدیلات  تغییرات  و 

نمونه   ابتدا  است که  صورت  روش کار بدین  است.  شده  پرداخته 
سالم تحت آنالیز فرکانسی قرار گرفته و خصوصیات دینامیکی آن  

فرکانس،  مود،  شکل  ضرایب    نظیر  و    COMACو    MACمیرایی 
-شود و سپس نمونه آسیب دیده تحت آنالیز قرار میاستخراج می

می مقایسه  حاصله  نتایج  و  در  گیرد  تغییری  چنانچه  گردد، 
مشخصات دینامیکی رخ دهد مبین این است که سازه دچار آسیب  
مورد   آسیب  محل  موجک  تبدیلات  به کمک  سپس  است.  شده 

 گیرد. بررسی قرار می

های سالم و آسیب دیده  مقادیر فرکانس و میرایی نمونه  2در جدول
به ازای مودهای مختلف ارائه شده و نسبت به حالت مبنا مقایسه 

 شده است. 
 هامقایسه فرکانس و میرایی نمونه ( 2جدول  

DDB-P UDS-P  نمونه 

 فرکانس)هرتز(  40/808 756/ 82

 مود اول 
 اختلاف)درصد(  مبنا  - 6/ 38

 نسبت میرایی 380/1 0/ 551

 اختلاف)درصد(  مبنا  - 60/ 07

 فرکانس)هرتز(  5/1971 1498/ 5

 مود دوم
 اختلاف)درصد(  مبنا  - 24/ 00

 نسبت میرایی 140/1 0/ 704

 اختلاف)درصد(  مبنا  - 38/ 25

 فرکانس)هرتز(  9/3218 2571/ 6

 مود سوم
 اختلاف)درصد(  مبنا  - 20/ 11

 نسبت میرایی 09/2 0/ 824

 اختلاف)درصد(  مبنا  - 60/ 57
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ارائه شده   COMACو    MACپارامترهای    ضرایب  2و شکل  3در جدول  
مقایسه شده است این مقدار   که نمونه سالم با خوداست. از آنجایی

لی در نمونه آسیب دیده کاهش برای نمونه مبنا)سالم( یک بوده و
 است.  نشان داده

 
 هانمونه   COMACو   MACمقادیر   ( 3جدول  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 نمونه آسیب دیده در مقابل نمونه سالم    MACنمودار   ( 2  شکل 

 

 

 
 UDS-Pالف( مودهای اول تا سوم نمونه  

 

 

 
 DDB-Pب( مودهای اول تا سوم نمونه  

 هاتبدیل موجک نمونه   ( 3شکل  
 DDB-Pفرکانس و نسبت میرایی سازه آسیب دیده    2مطابق جدول  

اصلی(     UDS-Pنسبت به سازه سالم اول)مودهای  در هر سه مود 

کاهش یافته است است که این امر بیانگر این است که در سازه 
علم   در  اولیه  و  مهم  موضوعات  از  یکی  است.  داده  رخ  آسیب 
شناسایی خرابی تشخیص وجود آسیب است که تحلیل فرکانسی 

روش از  یکی  میرایی  طرفی  و  از  است.  مهم  این  اصلی  های 
اعمال   COMACو    MACمعیارهای   و  مود سازه  به شکل  توجه  با 

ارائه   به  است  بردارها  داخلی  ضرب  از  برگرفته  مربوطه که  روابط 
این ضرائب به عدد  تر از یک میضرائبی کوچک پردازد که هر چه 

دهنده همپوشانی بیشتر شکل مودهاست  یک نزدیکتر باشد نشان 
بردار مورد و اگر این ضرائب صفر بدست آید بیانگر این است که دو  

می روش،  این  خاصیت  این  از  استفاده  با  متعامدند.  توان بحث 
دچار   سازه  زمانیکه  قرارداد.  بررسی  مورد  را  در سازه  آسیب  وجود 

شود  آسیب گردد)هرچند جزئی(، شکل مود آن دچار تغییراتی می
ها قادرند با دقت بالایی  که گاهاً بسیار ناچیز است ولی این روش

را که آسیب  دهند.   وجود  تشخیص  است  ضریب  همان کاهش 
در سه مود اول سازه دچار    MACمقادیر    3و جدول  2مطابق شکل

تغییرات محسوسی شده است که علت آن وجود آسیب نسبتاً بزرگ  
 بوده است.

یکی از ابزارهای پرقدرت در بحث شناسایی محل آسیب تبدیلات 
می بعنوموجک  مود  شکل  فراخوانی  با  است  قادر  که  ان باشد، 

سیگنال ورودی و ارسال موجک به شکل مود، نقاط ناپیوسته و یا 
نقاطی که دچار تغییرات در خواص مکانیکی شده باشد را تشخیص 

نماید.  دهد. این روش پس از تشخیص، نقاط مذکور را برجسته می
شکل  انتهایی 3مطابق  و  ابتدایی  نقاط  در  موجک  تبدیل   ،

ل ستون( دارای جهش بوده از طو  6/0و    2/0آسیب)یعنی در فواصل  
است که بیانگر تغییر خواص مکانیکی این نقاط بدلیل جدا شدن  

های هسته بتنی از جداره فولادی بوده است که در واقع همان محل
 آسیب است.

پس از تشخیص وجود آسیب و محل آن، در این تحقیق به بررسی 
ه  شدت آسیب در پارامترهای دینامیکی نظیر فرکانس پرداخته شد

 (. 6تا 4و اشکال 4است)جدول
 

 )هرتز( DDB-Pهای مختلف آسیب مدلفرکانس شدت ( 4جدول  
 آسیب  شدت 

 
 شماره  

 مود 

0.5A       
(20x6)    

0.5A     
(40x3)   

A 
مدل آسیب  

 دیده مبنا 

2A      
(80x6)  

2A         
 (40x12)   

 20/870 20/870 27/873 874/ 29 874/ 29 مود اول 
 2136/ 22 2136/ 22 00/2138 10/2138 10/2138 مود دوم 
 50/3684 50/3684 77/3685 80/3686 80/3686 مود سوم 

 

های با شدت آسیب کمتر از شدت مبنا،  ، مدل6تا4اشکال    4مطابق جدول
 های با شدت آسیب بیشتر دارند. فرکانس بیشتری نسبت به مدل 

DDB-P UDS-P  نمونه 

8509 /0 1 MAC  1 0/ 8538 مود اول COMAC 

3115 /0 1 MAC 1 0/ 6147 مود دوم COMAC 

1575 /0 1 MAC 
 COMAC 1 0/ 3487 مود سوم
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    DDBPتاثیر شدت آسیب بر فرکانس، مود اول مدل    ( 4شکل  

 
    DDBPتاثیر شدت آسیب بر فرکانس، مود دوم مدل  ( 5شکل  

 
    DDBPتاثیر شدت آسیب بر فرکانس، مود سوم مدل   ( 6شکل  

 
که ، از آنجایی3های بررسی شده، با توجه به رابطهدر تمامی نمونه

-کم می  (k)تغییر نکرده با افزایش شدت آسیب، سختی  (m)جرم  
توان نتیجه  شود. بطورکلی میدچار کاهش می  (ω)ود و فرکانس ش

گرفت در آسیب جداشدگی همراه با افزایش آسیب، فرکانس کاهش  
ای توان چنین نتیجهها به صراحت نمییابد ولی در دیگر آسیبمی

 گرفت.

(3 ) ω = √
𝑘

𝑚
 

 

 بندی نتیجه و جمع    -4
های بلند  نبا توجه به گسترش روزافزون جمعیت و نیاز به ساختما 

از المان استفاده  در برابر  مرتبه،  بتوانند مقاوت مناسبی  هایی که 
بارهای اعمالی داشته باشند مورد توجه مهندسان و محققین قرار  

-که به عنوان ستون در ساختمان   هاییالمانگرفته است. یکی از  
است. از آنجایی که    CFTشود ستون  استفاده می  های بلند مرتبه 

ستون این  اجرا،  اجرای  در  گاهاً  است،  بالایی  دقت  مستلزم  ها 
ترین این نواقص، جداشدگی دهد که یکی از مهم نوافصی رخ می

هسته بتنی از جداره فولادی بوده است. بنابراین شناسایی آسیب 
بسیار حا  خرابی  از گسترش  آن جهت جلوگیری  رفع  ئز اهمیت و 

 است.
در این تحقیق با ایجاد آسیب عمدی این موضوع مورد بررسی قرار  

-های ساده دینامیکی میگرفته است و نتایج نشان داده با روش
توان وجود آسیب و محل آن را تشخیص داد. با توجه به نتایج، در  
نمونه آسیب دیده فرکانس در هر سه مود اصلی کاهش یافته است 

این   اول حدود  که  در مود دوم حدود  6مقدار در مود  و    24درصد 
درصد بوده است. علاوه بر فرکانس دیگر پارامترها نیز دچار تغییر  

روش   اند،شده از  استفاده  با  وجود    COMACو    MACبطوریکه  نیز 

آسیب نیز بررسی شده است که نتایج به خوبی گویای وجود آسیب 
از   آسیب  محل  شناسایی  جهت  است.  موجک  بوده  تبدیل  روش 

پایان(   و  آسیب)شروع  محل  دقیق  بطور  است که  شده  استفاده 
 گونه نشان داده است. آسیب را بصورت اغتشاش

مورد   است که  بوده  پارامترهایی  از  یکی  فرکانس،  در  تاثیر شدت 
افزایش سطح آسیب فرکانس کاهش  با  قرار گرفته است.  ارزیابی 

از تحق دیگری که  نتیجه  و  است  داه  یق حاضر حاصل شده  نشان 
در  تاثیری  یکسان(  مساحت  آسیب)با  ابعاد  که  بوده  این  است 
با  مدل  در دو  نمونه  بعنوان  است  نداشته  فرکانس  میزان  کاهش 
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