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Curvature-based damage detection in a column under the effect of axial load 

M. Khanahmadi, H. Mohammady Garfamy, M. Gholhaki, O. Rezaifar, M. Pouraminian 
 

Abstract 
 
 

Structural control and heath monitoring is of particular importance. Columns are one of the most important structural 
elements, and compared to other elements, the spread of local damage, however small, can lead to premature 
destruction of the structure. A damaged column may have buckling instability due to an axial force less than the 
critical load of the healthy condition of the column; therefore, the column damage detection under the effect of axial 
load is important. In this paper, the column in healthy conditions and damage due to different ratios of base critical 
load were frequency analyzed in ABAQUS software and modal responses were extracted. Studies have shown that 
with increasing load, the frequency values decrease. Additionally, at the same load ratios, the healthy state frequency 
is higher than the damaged state frequency. Then, the curvature of the primary and secondary shapes of the vibration 
modes was calculated. Based on computational primary and secondary curvatures, DI1 and DI2 damage detection 
indices were defined. The damage detection results of curvature indices showed the optimal performance of these 
indices in detecting damage locations, with the difference that the DI1 index shows possible damage locations and the 
detection is associated with uncertainty. The results also showed that the curvature index of damage detection in one 
damage location is not affected by changes in damage severity in other damage locations. Additionally, the axial load 
has no effect on the curvature index of damage detection and this index is affected by support conditions, section area 
and damage severity. 
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 چکیده
 

ّؿتٌس ٍ زض  یاؾبظُ یّب الوبى يیتطّب اظ هْنؾتَى قه یثطذَضزاض اؾت. ث یاػُیٍ تیّب اظ اّوٍ وٌتطل ؾلاهت ؾبظُ فیپب
 هی. بًدبهسیظٍز ٌّگبم ؾبظُ ث تیثِ ترط تَاًسیّب هّط چٌس وَچه زض آى یهحل یّبتیّب، گؿتطـ آؾالوبى طیثب ؾب ؿِیهمب

 یساضیؾبلن ؾتَى زچبض ًبپب تیٍضق یهحَض یووتط اظ ثبض ثحطاً یهحَض یطٍیً هیهوىي اؾت زض اثط  تیؾتَى هحتول آؾ
همبلِ، ؾتَى تحت  يیهَضز تَخِ اؾت. زض ا یؾتَى تحت اثط ثبض هحَض تیآؾ میٍ تكر یؾلاهت فیپب ،يیگطزز؛ ثٌبثطا یووبًك

 ABAQUSزض ًطم افعاض  تیؾبلن ٍ آؾ یّبتی( زض ٍضقتیحبلت آؾ يیثستط یهجٌب )ثبض ثحطاً یهرتلف اظ ثبض ثحطاً یّباثط ًؿجت
وبّف  یفطوبًؿ طیهمساض ثبض، همبز فیًكبى زاز وِ ثب افعا ّبی. ثطضؾسیهَزال اؾترطاج گطز یّبقس ٍ پبؾد یفطوبًؿ لیتحل

 یّبىلق یاؾت. زض ازاهِ، اًحٌب كتطیث تیآؾ تیؾبلن اظ فطوبًؽ ٍضق تیفطوبًؽ ٍضق ىؿبى،ی یثبض یّبزض ًؿجت ع،ی. ًبثسییه
 DI1  ٍDI2 تیآؾ تكریم یّبقبذم ،یهحبؾجبت ِیٍ ثبًَ ِیاٍل یاًحٌبّب یهحبؾجِ قس. ثط هجٌب یاضتقبق یهَزّب ِیٍ ثبًَ ِیاٍل

ًكبى زاز  تیآؾ یّبتیهَلق ییّب ضا زض قٌبؾبقبذم يیفولىطز هغلَة ا ،ییاًحٌب یّبقبذم یبثیتیف حی. ًتبسیگطز فیتقط
ًتبیح ًكبى  عیّوطاُ اؾت. ً تیثب فسم لغق ییٍ قٌبؾب زّسیضا ًكبى ه تیآؾ یاحتوبل یّبتیهَلق DI1تفبٍت وِ قبذم  يیثب ا

. ؿتیهتأثط ً تیآؾ یّب تیهَلق طیؾب تیقست آؾ طاتییاظ تغ تیآؾ تیهَلق هی تیآؾ میتكر ییقبذم اًحٌب زاز وِ
ؾغح همغـ ٍ  ،یگبِّیتى ظیقطاقبذم هتأثط اظ  يیًساضز ٍ ا تیآؾ میتكر ییثط قبذم اًحٌب یطیتأث یثبض هحَض ي،یّوچٌ
 اؾت. تیآؾ قست

 

 واشگبن كلیدی
 وٌتطل ؾلاهت ؾبظُ، ثبض هحَضی، تحلیل فطوبًؿی، اًحٌبی قىل هَز، قٌبؾبیی آؾیتپبیف ٍ 
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 دمهقم  -1
ّبی خعئی  آؾیتزچبض  ضؾبًی ذسهتزض زٍضُ  ّب ؾبظُّوَاضُ 

ثب گصقت ظهبى، تحت اثط فَاهل هتقسزی چَى ظلعلِ،  قًَس ٍ هی

ت ٍؾبیل لی ٍ اضتقبقبت حبنل اظ حطوانَّبی غیط گَزثطزاضی

 تَاًس هیخعئی گؿتطـ یبفتِ ٍ  ّبی آؾیتًملیِ ؾٌگیي، ایي 

پبیف ٍ وٌتطل  ،ثٌبثطایي ؛ؾلاهت ولی ؾبظُ ضا زچبض هكىل ًوبیس

، ّب ثیوبضؾتبىی هْوی چَى ّب ؾبظُثِ ذهَل  1ّب ؾبظُؾلاهتی 

، ؾىَّبی زضیبیی، ؾسّب، ضیل لغبض ٍ هطاوع ّب پل، ّب ثٌعیيپوپ 

ثطذَضزاض  ای ٍیػُغیطُ اظ اّویت  ًگْساضی تؿلیحبت ًؾبهی ٍ

 اؾت.

هتقسزی  آؾیتٍ تكریم  ّبی پبیف ؾلاهت ضٍـتبوٌَى 

ثِ زٍ  تَاى هیضا  ّب ضٍـهقطفی قسُ اؾت وِ ثِ عَض ولی ایي 

ًوَز. زض  ثٌسی تمؿین 3ٍ غیط هرطة 2ی هرطةّب ضٍـزؾتِ 

ی هرطة، ثب ترطیت ثركی اظ ؾبظُ ثِ ٍخَز یب فسم ّب ضٍـ

ذبل اظ ایي ضٍـ وِ زض هَاضز  قَز هیپی ثطزُ  آؾیتٍخَز 

، آظهَى ذؿتگی تَاى هی ّب ضٍـ. اظ خولِ ایي گطزز هیاؾتفبزُ 

ی ّب ضٍـی غیط هرطة ذَز ثِ زٍ زؾتِ ّب ضٍـضا ًبم ثطز. 

ی هحلی ّب ضٍـ .قًَس هی ثٌسی تمؿین 5ی ولیّب ضٍـٍ  4هحلی

، آظهبیف چكوی ّبی ثبظضؾی ّوچَىیی ّب ضٍـقبهل 

ٍ ...  8شضات هغٌبعیؿی، ضٍـ 7ضازیَگطافی ضٍـ، 6آلتطٍؾًَیه

ؾلاهتی ثرف وَچىی اظ ؾبظُ ضا ثطضؾی  هقوَلاًوِ  قَز هی

ثَزُ ٍ ًیبظ ثِ زض  گیط ٍلتّعیٌِ ٍ  پط ّب ضٍـ. ایي وٌس هی

ی ولی خبیگعیي ّب ضٍـاهب  ؛اؾت ای ؾبظُزؾتطؼ ثَزى الوبى 

ی ولی، ّب ضٍـهحلی ّؿتٌس. زض  ّبی ضٍـهٌبؾجی ثطای 

. ثب ایي اؾت  ؾبظُِ پبیف ؾلاهتی ٌبی هغبلقجؾبظُ ه ّبی پبؾد

فیعیىی  ّبی ٍیػگیهٌدط ثِ تغییط  ّب ؾبظُزض  آؾیتتقطیف وِ 

شاتی  ّبی هبتطیؽ( ٍ زض ًتیدِ، تغییط زض هیطایی)خطم، ؾرتی ٍ 

 ّبی پبؾدشاتی ثط  ّبی هبتطیؽتغییط زض  ّطگًٍَِ  گطزز هیؾبظُ 

. زض ازاهِ [1] اؾتاثطگصاض  ّب ؾبظُاؾتبتیىی ٍ زیٌبهیىی 

 یؾلاهتتحمیمبت اًدبم قسُ زض حَظُ پبیف  اظ یا رچِیتبض

 سُ اؾت.قؾبظُ ثیبى  ّبی پبؾدثط هجٌبی  ّب ؾبظُ

Pandey [ اظ اًحٌبی قىل هَز ثطای تقییي 2ٍ ّوىبضاًف ]

هَلقیت آؾیت زض یه تیط وٌؿَلی ٍ یه تیط زٍ ؾط هفهل 

ز ًؿجت ثِ ّبی هَ اؾتفبزُ ًوَزًس ٍ ًكبى زازًس وِ اًحٌبی قىل

[ اظ 3] Abdel Wahab  ٍRoeckّبی ٍاضزُ حؿبؼ اؾت.  آؾیت

ضٍـ اًحٌبی قىل هَز زض قٌبؾبیی آؾیت ؾبظُ تیط زٍ ؾط 

تٌیسُ اؾتفبزُ وطزًس. زض تحمیمی،  ٍالقی پیف هفهل ٍ یه پل

Yam [ 4ٍ ّوىبضاًف ]ثط اؾبؼ اًحٌبی قىل  یبذم آؾیجق

 هَز اضائِ ًوَزًس ٍ وبضایی آى ضا زض قٌبؾبیی آؾیت یه 
 

 

ًكبى زازًس. ثطذی زیگط اظ  ذَضزُ تطنی َهیٌیآلَهنفحِ 

پیكٌْبز  ّب ؾبظُی زیگطی ثطای قٌبؾبیی آؾیت ّب ضٍـهحممبى، 

ّبی هبتطیؽ  ثِ ضٍـ تَاى هی ّب ضٍـزازًس وِ اظ خولِ ایي 

[ اقبضُ ًوَز. 6تَاثـ پبؾد فطوبًؿی ][ ٍ 5اًتمبل ٌّسؾی ]

Sahoo  ٍMaity [7 ثطای اضظیبثی ذطاثی اظ یه الگَضیتن ]

لبثل  طیتأثحمیمت وِ ذطاثی ثط اؾبؼ ایي  9غًتیه فهجی

ٍ  Yanتَخْی ثط ضفتبض اؾتبتیىی ؾبظُ زاضز، اؾتفبزُ وطزًس. 

 ٌبیجثط هقٌبؾبیی آؾیت تیطّب  ثطایقبذهی [ 8ف ]ّوىبضاً

ی ّب هسل ٍ ثب اؾتفبزُ اظ زازًس پیكٌْبز حؿبؾیت اًطغی وطًكی

 فٍ ّوىبضاً Xuؾبظُ تیط قسًس.  آؾیت هَفك ثِ قٌبؾبییآهبضی 

[ ضٍقی ثط هجٌبی اًحٌبی ًطهی پیكٌْبز زازًس وِ زض آى اثط 9]

ًكبى ّب  ّبی هدبٍض زض ًؾط گطفتِ قس. آى تفبٍت عَل الوبى

زض تحمیك  ی آؾیت اؾت.زازًس وِ ایي ضٍـ لبزض ثِ قٌبؾبی

[ ثط اؾبؼ عیف اًطغی هَخه 10ٍ ّوىبضاًف ] Xu، زیگطی

 CFSTثِ قٌبؾبیی ًبحیِ خساقسگی ثتي اظ خساضُ فَلازی ؾتَى 

ّبی اظ پیف  ّب زض هىبى ثب تقجیِ پیعٍالىتطیه ّب آىپطزاذتٌس. 

تقییي قسُ اظ ؾغح ذبضخی، یه ضٍـ پبیف ٍضقیت ؾغح 

زاذلی پیكٌْبز زازًس. تدعیِ ٍ تحلیل عیف اًطغی هَخه اًدبم 

قس ٍ یه قبذم قٌبؾبیی ثط پبیِ تغییطات ٍظًی تقطیف 

گطزیس. ًتبیح ًكبى زاز وِ قبذم پیكٌْبزی ثِ ًمم خساقسگی 

ٍ ؾغح زاذلی ؾتَى ضا ثِ عَض وبهل اضظیبثی  حؿبؼ اؾت

 ساضیًبپب یّب [ ثب اؾتفبزُ اظ هَخه11] Katuninوٌس.  هی

 لیٍ تحل ِیهرتلف ثِ تدع یّب یتحت اثط اًطغ 10ٌىبًىؽیوَ

پطزاذت ٍ ًكبى  سُیز تیآؾ یتینفحبت وبهپَظهَز  ّبی قىل

ذؿبضت ٍ  كیزل ؿنیّب هىبً هَخه يیزاز وِ ثب اؾتفبزُ اظ ا

[ ثب 12ٍ ّوىبضاًف ] Yang .زّس هیضخ  یاختٌبة اظ اثط هطظ

اؾتفبزُ اظ ضٍقی هجتٌی ثط عیف فَضیِ، اًحٌبی قىل هَزّب ضا 

زض قٌبؾبیی آؾیت تیط اؾتفبزُ وطزًس.   هحبؾجِ ٍ اظ آى

Ghodrati-Amiri ً[ ثب اؾتفبزُ اظ پطزاظـ 13] فٍ ّوىبضا

-تجسیل ّیلجطتقتبة پبؾد اضتقبـ آظاز ؾبظُ ثِ ووه 

ّبی هَز ؾبظُ ضا ترویي  ، ثؿبهسّبی عجیقی ٍ قىل11َّآًگ

ّبی هَز السام ثِ قٌبؾبیی آؾیت  ظزًس ٍ ثب همبیؿِ اًحٌبی قىل

[ اظ الگَضیتن 14ٍ ّوىبضاًف ] Dingؾبظُ ًوَزًس. زض تحمیمی، 

ثطای ترویي  13ٍ ضٍـ ثطزاض ًیطٍی ثبلیوبًسُ 12ضلبثت اؾتقوبضی

Yang  ٍOyadiji [15 ]ب اؾتفبزُ ًوَزًس. ّ قست آؾیت زض ؾبظُ

ثب  ِیلاچٌس یتینفحبت وبهپَظ زض یذطاث ییقٌبؾب ضٍـیه 

ّب ًكبى زازًس  . آىًوَزًساضائِ  14اؾتفبزُ اظ ؾغح فطوبًؽ هَزال

ثبفث اذتلال زض ؾغح فطوبًؽ  ّبِ یلا یهَضق یوِ وبّف ؾرت

هَخه ؾغح فطوبًؽ هَزال  تیقسُ ٍ ثب هحبؾجِ ضطا زالهَ
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ضا  ِیچٌسلا یتینفحبت وبهپَظ یتَاى هحل ٍ قىل ذطاث هی

زض [ ثطای تكریم آؾیت 16] Darvishan هكرم ًوَز.

ثٌسی  ّبی وبثلی ثب اؾتفبزُ اظ آًبلیع زاهٌِ فطوبًؽ ٍ ذَقِ پل

ّب یه قبذم ذؿبضت ثب هحبؾجِ فبنلِ اللیسؾی هطاوع  زازُ

زی . ًتبیح ًكبى زاز وِ قبذم پیكٌْبًوَزّب اضائِ  ذَقِ

ّبی ؾبلن ٍ آؾیت ضا اظ یىسیگط  تَاًس ثب زلت هٌبؾجی حبلت هی

 ثط اؾبؼ[ 18ٍ  17] فٍ ّوىبضاً Younesiتفىیه ًوبیس. 

 یّب آؾیت زض ؾتَى ییقٌبؾب ثِ یكگبّیهَزال آظهب یّب زازُ

 یخساقسگهحل  قسًسهَفك  ٍپط قسُ ثب ثتي پطزاذتٌس  یفَلاز

ف ٍ ّوىبضاً Mirzaei .قٌبؾبیی ًوبیٌس ی ضاخساضُ فَلاز اظثتي 

 ییثِ قٌبؾبی ا زٍ هطحلِ یثب اؾتفبزُ اظ ضٍق یزض پػٍّك[ 19]

ّب ثب  پطزاذتٌس. آى بزیظ یّب ؾبظُ ذطپب ثب تقساز الوبىزض  تیآؾ

ًوَزًس ٍ  ییآؾیت ضا قٌبؾب یّب هحل 15هَخه لیاؾتفبزُ اظ تجس

 تقسازضا ثِ  ٌِیتقساز هدَْلات تبثـ ّع تیتطت يیثِ ا

 یّب تنیالگَض كیقسُ وبّف زازًس ٍ اظ عط ییقٌبؾب یّب تیهَلق

ّب  اظ الوبى هیّط زض همساض آؾیت  ییهَفك ثِ قٌبؾب یؾبظ ٌِیثْ

[ ثب ضٍقی هجتٌی ثط 20] Teimoori  ٍMahmoudi قسًس.

ّبی  اًحٌبی هَز ثِ قٌبؾبیی آؾیت زض اتهبلات نلت لبة

پطزاذتٌس. ًتبیح ًكبى زاز وِ ثب  فَلازی زض اضتفبؿ ٍ پلاى ؾبظُ

ضا  ّبی آؾیت زیسُ تَاى هحل اتهبل ضٍـ هیاؾتفبزُ اظ ایي 

ی طیوبضگ ثِ[ ثب 21] فٍ ّوىبضاً Khanahmadiقٌبؾبیی ًوَز. 

ٍ تقطیف یه ؾیگٌبل ٍضٍزی ثط هجٌبی قىل هَز  تجسیل هَخه

ثِ قٌبؾبیی آؾیت ؾتَى تحت اثط ثبض هحَضی پطزاذتٌس. همبزیط 

ایي  ًكبى زاز. آؾیت ضا ّبی هحل ،ّبی ذطٍخی ؾیگٌبل زض اٍج

ثِ هَخه  لیثب اؾتفبزُ اظ تجسهحممبى زض تحمیك زیگطی، 

وِ  ًسًكبى زاز ٍ پطزاذتٌس قٌبؾبیی ذطاثی زض نفحبت فَلازی

زض بی آؾیت ّ قسُ حبلت سیهَخه تَل تیاغتكبقبت ضطا

قسُ حبلت ؾبلن زض  سیتَل ههَخ تیثب ضطا ؿِیهمب

 هَزّب یاؾت ٍ زض توبه طیگ چكن ذطاثیهرتلف  ّبی هَلقیت

آًْب زض ازاهِ  .[22] ًوَز ییآؾیت ضا قٌبؾب یّب تَاى هحل هی

هَفك ثِ قٌبؾبیی آؾیت زض نفحبت پیف ؾبذتِ تحمیمبت ذَز 

3D ّوچٌیي، زض [. 24ٍ  23] پبًل ٍ وبهپَظیت چٌسلایِ قسًس

هَفك ّبی هَز اضتقبقی  تحمیمی هجتٌی ثط تجسیل هَخه ٍ قىل

ّبی هرتلف آؾیت زض ؾبظُ تیط فَلازی  ثِ قٌبؾبیی هَلقیت

[ ثب اؾتفبزُ اظ 27ٍ  26] فٍ ّوىبضاً Hanteh[. 25قسًس ]

وبهلاً  یؾبظُ ؾبذتوبً هیقىل هَز زض  لیثِ تحل خههَ لیتجس

ثب  آؾیت هغبلقِ هحل يیٍ زچبض آؾیت پطزاذتٌس. زض ا یپبًل

هَخه  تیزض ضطا یحساللٍ  یحساوثط یخْف ًؿج دبزیا

زض ثطذی هطاخـ ثب اؾتفبزُ اظ هفبّین فطوبًؽ ثِ  .سیگطز ییقٌبؾب

ّب پطزاذتِ قسُ اؾت. ایي  هغبلقِ ؾبیط هجبحث وبضثطزی زض ؾبظُ

ای ًِ تٌْب زض  وِ ذَال هَزال ؾبظُ زّس یههَضَؿ ًكبى 

ی ًیع اظ اّویت ا ؾبظُپبیف ؾلاهت ثلىِ زض ؾبیط هجبحث  هؿبئل

[ ثِ ثطضؾی 28ثطذَضزاض اؾت. ثِ فٌَاى هثبل، زض هطخـ ]ی ا ػُیٍ

ثط ضفتبض غیطذغی زیَاضّبی  ّب وٌٌسُ ؾرتاثط اًساظُ چكوِ 

ثطقی فَلازی پطزاذتِ قسُ اؾت. ًتبیح ًكبى زازُ اؾت وِ 

وَچه قسى اًساظُ ظیط نفحبت ثبفث افعایف هحؿَؼ 

. ثطای ؾبظُ ثب ؾرتی ظیبز گطزز یهی ٍ ضطیت ضفتبض طیپص قىل

ّطتع( افعایف ضطیت ضفتبض ًبچیع  2)فطوبًؽ ثعضگتط اظ حسٍز 

اؾت؛ ٍ ثِ عَض ولی، ضطیت ضفتبض ایي هحسٍزُ فطوبًؽ، 

پیكٌْبز قس. زض هطخـ زیگطی  13تب  11همساضی ثبثت زض حسٍز 

[ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تحلیل زیٌبهیىی افعایٌسُ ًكبى زازُ قسُ 29]

ثطقی فَلازی ثب  اؾت وِ زض حبلت حسی، ضطیت ضفتبض زیَاض

ی وَتبُ ٍ ّب ؾبظٍُ  8ی ثلٌس ثطاثط ثب ّب ؾبظٍُضق ًبظن ثطای 

 اؾت. 9زض حسٍز  هیبى هطتجِ

ثب تَخِ ثِ هغبلقبت اًدبم قسُ، ثِ اثطات ثبض هحَضی ثط 

ی ا ؾبظُی ّب الوبىزض  تیآؾّبی زیٌبهیىی هَزال ٍ قٌبؾبیی  زازُ

ایي هَضَؿ تحت اثط ثبض هحَضی ووتط پطزاذتِ قسُ اؾت. ًیع 

وِ احتوبل ووبًف ؾتَى هقیَة، تحت اثط ثبض هحَضی ووتط اظ 

ثبض ثحطاًی ٍضقیت ؾبلن ؾتَى ٍخَز زاضز، اّویت پبیف 

زض . زّس یهؾلاهت تحت اثط ثبض هحَضی ضا زض الوبى ؾتَى ًكبى 

هطاحل پبیف  يیتط هْنثِ فٌَاى یىی  تیآؾقٌبؾبیی  ایي همبلِ

 ؾلاهتی زض ؾتَى تحت اثط ثبض هحَضی هَضز تَخِ اؾت.

 مسئله تحقیق  -2

زض ًَقتبض حبضط، هؿئلِ تحمیك فجبضت اؾت اظ ضزیبثی ٍ 

ّبی تقطیف قسُ  ّبی هرتلف آؾیت زض حبلت قٌبؾبیی هَلقیت

آؾیت زض الوبى ؾتَى تحت ثبضگصاضی هحَضی ثب تأویس ٍ توطوع 

ی اٍلیِ ٍ ثبًَیِ هَزّبی اضتقبقی. ّب ثط ٍیػگی اًحٌبیی قىل

ّب ثِ نَضت وبّف ؾرتی زض هسٍل  لاظم ثِ شوط اؾت وِ آؾیت

 الاؾتیؿیتِ هَضز ًؾط ّؿتٌس.

 سبزی اجسا محدود مدل  -3

تَپط ثِ  هطثقیهتط ٍ ثب همغـ  4( ثِ عَل 1ؾتَى فَلازی قىل )

هتط ٍ ذهَنیبت هىبًیىی هسٍل  ؾبًتی 10عَل ضلـ 

ویلَگطم ثط هتط  7850هگبپبؾىبل، چگبلی  200000الاؾتیؿیتِ 

گبّی زٍ ؾط هفهل ٍ  ثب قطایظ تىیِ 3/0هىقت ٍ ًؿجت پَآؾي 

ثب زض ًؾط  Wire-Beamاثط ثبض هحَضی ثب اؾتفبزُ اظ الوبى  تحت

 زض  D3تب  D1ٍ آؾیت  آؾیتّبی ؾلاهتی ثسٍى  گطفتي ٍضقیت
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 ؾبظی قسُ اؾت. هسل ABAQUSًطم افعاض اخعا هحسٍز 
 

 

ّبی آؾیت  گبّی ٍ هَلقیت الوبى ؾتَى فَلازی ثب قطایظ تىیِ -1 شکل

 تحت اثط ثبض هحَضی
 

ثِ هٌؾَض ضاؾتی آظهبیی ٍ افتوبز ثِ هسل ًطم افعاضی ؾتَى ٍ 

تهَض ایٌىِ زض ٍالقیت ثِ هؿئلِ پبیف ؾلاهت ؾبظُ پطزاذتِ 

قسُ اؾت، همساض ثبض ثحطاًی هَزّبی ووبًكی حبنل اظ تحلیل 

اثقبز هف هكرم زض ًطم افعاض اخعا هحسٍز ثب  ووبًف ؾتَى ثب

همبیؿِ  ثسٍى آؾیتقبى زض ٍضقیت ؾلاهتی  همساض ًؾیط تئَضی

)خسٍل  زّس همبیؿِ همبزیط ًطم افعاضی ٍ تئَضی ًكبى هیگطزیس. 

هتط ثطای ازاهِ تحمیك هٌبؾت  ؾبًتی 8ثٌسی ثِ عَل  (( وِ هف1)

 اؾت.
 

 ثبض هحَضی ثحطاًی تئَضی ٍ هسل اخعا هحسٍز  ساضهم -1جدول 

 ؾبلن )ًیَتي(ؾتَى 

 قوبضُ هَز
زضنس  ثبض ثحطاًی ووبًكی هحَضی )ًیَتي(

 ABAQUS (FEM) تئَضی فاذتلا

1 106×03/1  106×03/1  نفط 

2 106×11/4  106×09/4  487/0  

3 106×25/9  106×16/9  973/0  

4 107×65/1  107×61/1  424/2  

 

هحبؾجِ همساض تئَضی ثبض ثحطاًی ووبًكی هَز اٍل چگًَگی 

 زض شیل اضائِ قسُ اؾت.
 

    
              

 
       

  
            

 تئوری اثر ببر محوری بر اطلاعبت دینبمیکی مودال  -4
تَاى اظ تقبزل  هقبزلِ حطوت ؾیؿتن چٌس زضخِ آظازی ضا هی

 ثِ زؾت آٍضز:ًیطٍّبی هؤثط زض ّط وسام اظ زضخبت آظازی 
 

(1)                    

 

( لبثل 2( ثِ نَضت شیل ثب ضاثغِ )1قىل هبتطیؿی ضاثغِ )

 ثیبى اؾت:
 

(2)                

 

تَاى  ( هی2گطفتي اثط ثبض هحَضی زض ضاثغِ ) ًؾطثب زض 

 ًَقت:
 

(3)                   

 

هحَضی )ًؿجتی اظ ثبض ووبًكی ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ًیطٍی 

ثحطاًی( زض ذلاف خْت حطوت اؾت؛ ثٌبثطایي، اثط آى هٌفی 

ثِ تطتیت      ٍ    ،   ،   ،   ( 3لحبػ گطزیس. زض هقبزلِ )

ثطزاض ًیطٍی ایٌطؾی، هیطایی، ؾرتی، هحَضی ٍ گطّی ثَزُ ٍ 

 :قًَس هی( تقطیف 4ثب ضاثغِ ) شیلاً
 

(4)       ̈         ̇                    

 

ٍ   ،  ،  ّبی  ّب ٍ هبتطیؽ ثطزاض خبثدبیی گطُ  وِ زض آى 

GK  ثِ تطتیت هبتطیؽ خطم، هیطایی، ؾرتی ٍ ؾرتی ٌّسؾی

)ًبقی اظ ًیطٍی هحَضی( ّؿتٌس؛ ثٌبثطایي، اظ خبیگصاضی ثِ 

 آیس: زؾت هی
 

(5)    ̈    ̇               

 

̅ ثب لطاض زازى  )هبتطیؽ ؾرتی هطوت( هقبزلِ       

زیٌبهیىی اضتقبـ آظاز حطوت ثب نطف ًؾط اظ هیطایی ثِ نَضت 

 ( ذَاّس ثَز:6ضاثغِ )
 

(6)    ̈   ̅    

 

ثب فطو یه خبثدبیی ّبضهًَیه ثطای توبم زضخبت آظازی 

 آیس. زؾت هی( ثِ 8( ٍ )7ضٍاثظ ) 𝜔ٍ فطوبًؽ  𝜃ثب ظاٍیِ فبظ 
 

(7)        ̅    𝜔  𝜃  

 

(8)   ̈      ̅𝜔     𝜔  𝜃  
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قىل ؾیؿتن اؾت ٍ ثب ظهبى تغییط  زٌّسُ ًكبى ̅ وِ زض آى 

( 9هقبزلِ ) (6( زض )8( ٍ )7ثب خبیگصاضی هقبزلات )وٌس.  ًوی

 :گطزز هیحبنل 
 

(9)    ̅  𝜔    ̅    

 

وِ زؾتگبُ هقبزلِ ثبلا زض نَضتی خَاة غیط نفط زاضز 

 زتطهیٌبى ضطایت ثطاثط نفط ثبقس؛
 

(10)       ̅  𝜔      

 

)تقساز   ( هٌدط ثِ یه هقبزلِ خجطی زضخِ 10ثؿظ هقبزلِ )

ٍ  ّب فطوبًؽ، حل آىٍ اظ  گطزز هی  𝜔زضخبت آظازی( اظ 

 آیس. اظ ثبض هحَضی ثِ زؾت هی هتأثطهَز  ّبی قىل

ثط تغییط زض ذَال هبزُ اظ خولِ هسٍل الاؾتیؿیتِ  ّطگًَِ

ٍ زض ًتیدِ  ّبی خطم ٍ ؾرتی ؾبظُ تبثیط گصاض اؾت هبتطیؽ

ّبی هَز(  ّب ٍ قىل ّبی فطوبًؿی )فطوبًؽ اثطات آى ثط پبؾد

تَاى هؿئلِ  ّبی ؾبظُ هی گطزز؛ ثٌبثطایي، اظ ثطضؾی پبؾد لحبػ هی

 پبیف ؾلاهتی ضا هَضز پػٍّف لطاض زاز.

 هبی آسیب معرفی حبلت  -5

( اضائِ قسُ اؾت. 2آؾیت زض خسٍل ) ّبی هكرهبت حبلت

 :هسٍل الاؾتیؿیتِ ًبحیِ آؾیت فجبضت اؾت اظ
 

(11)                

 

( ًبحیِ آؾیت هَضز ًؾط (2)زضنس آؾیت )خسٍل  dوِ زض آى 

ّبی آؾیت ثب ضًگ لطهع ًكبى زازُ  ( هَلقیت1اؾت. زض قىل )

 قسُ اؾت.
 

 (1هكرهبت آؾیت زض ؾتَى فَلازی قىل ) -2جدول 

 هَلقیت آؾیت
 هحسٍزُ آؾیت

 )هتط(
 هطوع
 )هتط(

 زضنس آؾیت

   1 04/1-96/0  1 30 

   2 04/3-96/2  3 20 

   

1 04/1-96/0  1 30 

2 04/3-96/2  3 20 
 

 بررسی اثر شدت آسیب بر ببر بحرانی  -6

ی ّب حبلتثحطاًی هحَضی ؾتَى ثب  ثبض( همبزیط 3زض خسٍل )

 وِ ثب  گطزز هی هكبّسُگعاضـ قسُ اؾت.    تب     آؾیت
 

افعایف قست آؾیت ًبحیِ هحتول آؾیت، همبزیط ثبض ثحطاًی 

ٍ ایي زلیلی ثط اّویت پبیف ؾلاهتی ؾتَى تحت  بثسی یهوبّف 

، ؽطفیت ثبضثطی هحَضی آؾیتثبض هحَضی اؾت؛ ظیطا زض اثط 

ٍ هوىي اؾت ؾتَى تحت اثط  قَز هیؾتَى زچبض تغییط وبّكی 

ثبض هحَضی ووتط اظ ؽطفیت تقطیف قسُ، زچبض ووبًف ٍ زض 

 ًتیدِ ًبپبیساضی قَز.
 

 اثط قست آؾیت ثط همساض ثبض ثحطاًی هحَضی )ًیَتي( -3جدول 

 ×(106ثبض ووبًكی ثحطاًی ) آؾیتزضنس 

0 0269/1  0269/1  0218/1  

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  

 

زض حبلت  2 آؾیت ِیًبح آؾیتلاظم ثِ شوط اؾت وِ قست 

حبلت  یثبض ثحطاً ي،ی. ّوچٌقس% زض ًؾط گطفتِ 20 ثطاثط   

 یزض ًَاح تی% ثِ تطت20 % 30ٍ آؾیت یّب ثب قست    آؾیت

حبلت  يیثستط یهجٌب )ثبض ثحطاً یثِ فٌَاى ثبض ثحطاً 2ٍ  1 آؾیت

 ّبی ًؿجتزض  لغقبً. گطزیساًتربة  تحمیكازاهِ  ثطای( آؾیت

ثِ  2ٍ  1 یًَاح آؾیتوِ قست   یًحَ  ثبض ثِ يیهرتلف اظ ا

ذَز ضا حفؼ  یساضیؾتَى پب س،ی% تدبٍظ ًٌوب20 % 30ٍ اظ تیتطت

 .سیًوب یه

 بررسی اثر ببر محوری بر مقبدیر فركبنسی  -7

قىل هَز اٍل( ؾتَى  4ّبی هَز اضتقبقی ) ( قىل2زض قىل )

آًبلیع فطوبًؿی  ؾبلن تحت اثط ثبض هحَضی ًكبى زازُ قسُ اؾت.

ؾتَى تحت ثبض هحَضی )ًؿجتی اظ ثبض هحَضی ثحطاًی هجٌب( زض 

همبزیط فطوبًؿی  ٍّبی ثسٍى آؾیت ٍ ثب آؾیت اًدبم قسُ  حبلت

)ثِ فٌَاى ًوًَِ( زض    ّبی هَز ؾبلن ٍ آؾیت  ًؾیط قىل

  ( اضائِ گطزیسُ اؾت.5( ٍ )4خساٍل )

هَزّب زض ّط زٍ گطزز وِ همساض فطوبًؽ زض توبم  هكبّسُ هی

یبثس.  ٍضقیت ؾبلن ٍ آؾیت ثب افعایف ثبض هحَضی وبّف هی

 گطزز وِ زض  ( هكبّسُ هی5( ٍ )4ّوچٌیي، اظ همبیؿِ خساٍل )
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

25
-0

8-
29

 ]
 

                             5 / 11

http://journalisss.ir/article-1-419-fa.html


 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد64

    1041بهار ـ  پنجمو  سيی  ـ شماره و هشتم سال بیست 

ب
عی

حنا
ر ان

ي ب
بتن

ي م
ياب

 
در 

ون
ست

 
ری

حو
ر م

 با
اثر

ت 
تح

 

    
 هَز چْبضم هَز ؾَم هَز زٍم هَز اٍل

 ّبی هَز اضتقبقی ؾتَى ؾبلن تحت ثبض هحَضی قىل -2 شکل

 

ثحطاًی ثط همبزیط فطوبًؽ  ّبی هرتلف اظ ثبض تأثیط ًؿجت -4جدول 

 ؾتَى ؾبلن )ّطتع(

 

   
 

 فطوبًؽ عجیقی )ّطتع(

            
0 291/14  992/56  60/127  30/225  

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  

 
ّبی هرتلف اظ ثبض ثحطاًی ثط همبزیط فطوبًؽ  تأثیط ًؿجت -5جدول 

 )ّطتع(   ؾتَى هحتول آؾیت 

 

   
 

 فطوبًؽ عجیقی )ّطتع(

            
0 230/14  516/56  07/127  24/225  

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  

 حبلتآؾیت اظ فطوبًؽ  حبلتّبی ثبضی، فطوبًؽ  توبهی ًؿجت

ؾبلن زض توبم هَزّب ووتط اؾت ٍ ایي ثِ زلیل ٍخَز آؾیت 

 اؾت.

 ردیببی آسیبهبی انحنبیی  شبخص  -8
( 12) ضاثغِ ثب ام  هَز  ٍ  هَلقیت  زض   هَز قىل هطوعی اًحٌبی

 گطزز: ثِ نَضت ظیط تقطیف هی
 

(12)       
                    

  
 

 

زض   همساض اًحٌبی هَز      همساض ثبثتی اؾت ٍ   وِ زض آى 

 اؾت.  هَلقیت 

ّبی  آقىبضؾبظی آؾیت، قبذم ثطایزض ایي پػٍّف 

زض   یبة اًحٌبی قىل هَز ثب نطف ًؾط اظ همساض ثبثت  فیت

 :گطزیس( ثِ نَضت ظیط پیكٌْبز 14( ٍ )13( ثب ضٍاثظ )12ضاثغِ )
 

(13)      

|[
    
 

    
 ]

   

|

   |[
    
 

    
 ]

   

|

 

 

(14)      
|[    

      
 ]

   
|

   |[    
      

 ]
   

|
 

 

    ّب  آىوِ زض 
   ٍ    

زض  ام  ثِ تطتیت همبزیط اًحٌبی قىل هَز   

. اؾتؾبلن ٍ آؾیت ؾتَى  ّبی هطثَط ثِ حبلت  هَلقیت 

ّب ٍ هَزّب ضا  ثِ تطتیت تقساز هَلقیت  ٍ   ّوچٌیي، همبزیط 

 ًوبیٌس. هكرم هی

 شنبسبیی و ردیببی آسیب  -9
ّبی  ّبی اًحٌبیی ضزیبثی آؾیت ثطای ؾِ هَز اٍل حبلت قبذم

اظ عطیك  5/0    تحت اثط ثبض هحَضی   تب     آؾیت

هحبؾجِ ٍ زض  MATLAB.R2021aوسًَیؿی زض هحیظ ًطم افعاض 

ضاؾتبی عَل ؾتَى تطؾین گطزیسُ اؾت. ًتبیح ًوَزاضی 

(( 5( تب )3ّبی ) )قىل    ٍ     ّبی اًحٌبیی آؾیت  قبذم

زٌّس  ّب ضا زض ًَاحی آؾیت ًكبى هی زض توبهی هَزّب، ًبپیَؾتگی

فلاٍُ ثط     ثب ایي تفبٍت وِ ثب اؾتفبزُ اظ قبذم آؾیت 

گطزز وِ هحتول  ّبیی قٌبؾبیی هی ، هَلقیتّبی آؾیت هَلقیت

آؾیت ًیؿتٌس. ایي زض حبلی اؾت وِ ثب اؾتفبزُ اظ قبذم آؾیت 

گطزز. ّط  یَؾتگی ایدبز هیّبی آؾیت ًبپ تٌْب زض هَلقیت    

فولىطز هَفمی ّبی آؾیت  زٍ قبذم زض قٌبؾبیی هَلقیت

 ٍ  افتوبزتط اؾت لبثل    زاضًس؛ اهب ًتبیح تكریهی قبذم 
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 )ة( )الف(

ثب اثط ثبض هحَضی  قبذم اًحٌبی تكریهی هَز اٍلّبی ًوَزاض -3 شکل

    ٍ )ة(     )الف(  ؛5/0   
 

  

  

  
 )ة( )الف(

ثب اثط ثبض هحَضی  قبذم اًحٌبی تكریهی هَز زٍمّبی ًوَزاض -4 شکل

    ٍ )ة(     )الف(  ؛5/0   

 

  

  

  
 )ة( )الف(

ثب اثط ثبض هحَضی  قبذم اًحٌبی تكریهی هَز ؾَمّبی ًوَزاض -5 شکل

    ٍ )ة(     )الف(  ؛5/0   
 

ّبی ایدبز قسُ ثب اؾتفبزُ اظ ایي قبذم، ًكبى زٌّسُ  ًبپیَؾتگی

تطخیحبً ثطای     ّبی آؾیت اؾت؛ ثٌبثطایي، قبذم  هَلقیت

قٌبؾبیی آؾیت ثط هجٌبی اًحٌبی پبؾد قىل هَز تَنیِ ٍ 

گطزز )ًَاحی آؾیت ٍالقی ثب ضًگ لطهع هكرم  پیكٌْبز هی

 .اًس.( قسُ

 انحنبی آسیباثر ببر محوری بر شبخص   -11
،    خْت ثطضؾی اثط تغییط ثبض ثط قبذم اًحٌبی آؾیت 

 9/0ٍ  1/0ی ّب ًؿجت ثطای   آؾیت  تكریم اًحٌبیی قبذم

((. 6اظ ثبض هحَضی ثحطاًی هحبؾجِ ٍ تطؾین قسُ اؾت )قىل )

گطزز وِ اثطات ثبض هحَضی ثط همساض قبذم اًحٌبی  هكبّسُ هی

 پَقی اؾت.تكریم آؾیت ًبچیع ثَزُ ٍ لبثل چكن 

 اثر شدت آسیب بر شبخص انحنبی آسیب  -11
قست ،     آؾیتثط قبذم  آؾیتثطضؾی اثط قست  خْت

زضنس ٍ قست  20ثطاثط همساض ثبثت  2آؾیت هَلقیت آؾیت 

زضنس هَضز  30ٍ  20، 10ثطاثط ثب  1آؾیت هَلقیت آؾیت 

ثطضؾی ٍالـ گطزیس. لاظم ثِ شوط اؾت وِ ثطای ایي هٌؾَض، 

 تب ( ثطاثط ٍاحس زض ًؾط گطفتِ قس14زض ضاثغِ )هرطج وؿط 
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حؿبؾیت قبذم آؾیت ثِ قست آؾیت هكبّسُ گطزز. همبیؿِ 

(( ثطای همبزیط 7)قىل )   ًتبیح ًوَزاضی حبلت آؾیت 

وِ  زّس یهًكبى  1هرتلف قست آؾیت زض هَلقیت آؾیت 

افعایف قست آؾیت ثبفث افعایف همساض قبذم اًحٌبی 

ی ثط همساض طیتأثقسُ اؾت ٍ  1آؾیت  تكریم تٌْب زض هَلقیت

ًساضز؛ ثِ فجبضتی،  2قبذم اًحٌبی تكریم هَلقیت آؾیت 

ی آؾیت تٌْب ّب تیهَلققبذم اًحٌبی تكریم ّط یه اظ 

 اظ قست آؾیت آى هَلقیت آؾیت اؾت. هتأثط
 

  

  

  
 )ة( )الف(

زض ؾِ هَز اٍل     قبذم اًحٌبی تكریهی آؾیت ًوَزاض -6 شکل

 9/0   ٍ )ة(  1/0   تحت اثط ثبض هحَضی )الف( 
 

 اثر تغییر مقطع بر شبخص انحنبی آسیب  -12
تغییط همغـ ثط همساض قبذم اًحٌبی  طیتأثثطضؾی  طای ثطضؾیث

 5/0   ( تحت اثط ثبض هحَضی 1، ؾتَى قىل )    تكریهی

ثب همبعـ هطثقی تَذبلی    ثطای هَز اٍل حبلت آؾیت 

ی تَپط ثِ تطتیت ثِ عَل ضلـ ا طُیزاهتط( ٍ  ؾبًتی 2)ضربهت 

هَضز پبیف ؾلاهتی ٍالـ گطزیس. ًتبیح  هتط یؾبًت 20ٍ لغط  25

(( زض ّط زٍ 8ًوَزاضی قبذم اًحٌبی تكریم آؾیت )قىل )

ضا زض قٌبؾبیی     حبلت همغـ تقطیف قسُ، تَاًوٌسی 

وِ ثبض ثحطاًی  اؾت. لاظم ثِ شوط زّس یهًكبى  1هَلقیت آؾیت 

تَپط ثِ  یا طُیزاثطای همبعـ هطثقی تَذبلی ٍ     آؾیتحبلت 

 ًیَتي هحبؾجِ  51044/1×108ٍ  92278/1×107تطتیت ثطاثط ثب 
 

 قسُ اؾت.

 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

زض هَز اٍل ثب     قبذم اًحٌبی تكریهی آؾیت ًوَزاض -7 شکل

 %، 10ٍ قست آؾیت )الف(  2% زض هَلقیت آؾیت 20قست آؾیت 
 1% زض هَلقیت آؾیت 30% ٍ )ج( 20)ة( 

 

 
 )الف(

 
 )ة(

زض هَز اٍل تحت     اًحٌبی تكریهی آؾیتقبذم  ًوَزاض -8 شکل

 ی تَپطا طُیزااثط ثبض هحَضی ثب همغـ )الف( هطثقی تَذبلی ٍ )ة( 
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 ی بر شبخص انحنبی آسیبگبه هیتکشرایط  ریتأث  -13
 هتط یؾبًت 10قٌبؾبیی آؾیت ؾتَى ثب همغـ هطثقی ثِ عَل ضلـ 

ثب زیگط    ثطای حبلت آؾیت  5/0   ٍ تحت اثط ثبض هحَضی 

(( ثب اؾتفبزُ اظ قبذم اًحٌبی 9ی )قىل )گبِّ یتىقطایظ 

 ثحطاًی ثبض ( همساض6اًدبم قسُ اؾت. زض خسٍل )     تكریهی

( هحبؾجِ 9) قىل یگبِّ یتى قطایظ اظ یه ّط ؾتَى، ًؾیط

 گطزیسُ اؾت.
 

گبّی  ثب قطایظ تىیِ    آؾیتثبض ووبًف ثحطاًی ؾتَى ثب  -6جدول 

 هرتلف )ًیَتي(

 ثبض ثحطاًی )ًیَتي( گبّی قطایظ تىیِ

0777/2×106 هفهلی-گیطزاض  

5287/2×105 آظاز-گیطزاض  

 

  
 )ة( )الف(

ی )الف( گبِّ یتىقىل هَز اضتقبقی اٍل ؾتَى ثب قطایظ  -9 شکل

 آظاز-هفهلی ٍ )ة( گیطزاض-گیطزاض

 

 آؾیت قٌبؾبییوِ  زّس یهًكبى ( 10قىل )ًتبیح ًوَزاضی 

، ثب اؾتفبزُ یگبِّ یتىقطایظ  زیگط ؾتَى تحت اثط ثبض هحَضی ثب

اهب زض حبلت  ؛اؾت هَفك آهیع     تكریهیاظ قبذم اًحٌبی 

ّبی ًعزیه ثِ اًتْبی آظاز ثب  آظاز قٌبؾبیی آؾیت -گیطزاض

گطزز  ووتطی اًدبم هیی حؿبؾیت قبذم اًحٌبیی تكریه

 ة((.-10)قىل )

 یریگ جهینتی و بند جمع  -14

ای ثطذَضزاض  ّب اظ اّویت ٍیػُ ٍ وٌتطل ؾلاهت زض ؾبظُپبیف 

تَاًس ثِ  ّبی هحلی ٍ ّطچٌس وَچه هی اؾت. گؿتطـ آؾیت

ّبی هحلی ثِ  یبًدبهس. ضطٍضی اؾت آؾیتترطیت ولی ؾبظُ ث

 ی هٌبؾت ّب یطیگ نیتهوعطیمی قٌبؾبیی گطزز ٍ ثب اتربش 

 

 
 )الف(

 
 )ة(

زض هَز اٍل ثب    آؾیت  تكریهی قبذم اًحٌبی ًوَزاض -11 شکل

 آظاز -هفهلی ٍ )ة( گیطزاض -ی )الف( گیطزاضگبِّ یتىقطایظ 
 

 ی احتوبلی ضا ثِ حسالل ضؾبًس.ّب ٌِیّع

ی ّؿتٌس ٍ ا ؾبظُی ّب الوبى يیتط هْنّب اظ  ثی قه ؾتَى

 ّب ؾتَىاظ  ّب ؾبظُزیسُ  تیآؾآذطیي افضبی  ضٍز یهاًتؾبض 

تحت اثط ثبض هحَضی ّؿتٌس، زض اثط  ّب ؾتَىثبقس. اظ آًدبیی وِ 

هوىي اؾت فضَ ؾتَى تحت اثط ثبض هحَضی ووتط اظ ثبض  تیآؾ

ثحطاًی حبلت ؾبلن زچبض ًبپبیساضی ووبًكی قَز. ثِ عَضی وِ 

وِ زض اثط آؾیت،  زّس یههغبلقبت اًدبم قسُ زض ایي همبلِ ًكبى 

ٍ ثِ فجبضتی، ؾتَى  بثسی یهثبض هحَضی ثحطاًی ؾتَى وبّف 

ی ثحطاًی تحت اثط یه ثبض هحَضی تقطیف قسُ ثیي ثبضّب

ثٌبثطایي،  ؛زچبض ووبًف ذَاّس قس تیآؾی ؾبلن ٍ ّب تیٍضق

ثطضؾی هؿئلِ پبیف ؾلاهت ٍ تكریم آؾیت زض ؾتَى تحت 

ّبی اٍلیِ تكریم  اثط ثبض هحَضی هَضز تَخِ اؾت. ثطضؾی

 آؾیت زض ایي همبلِ ًكبى زاز:

زض اثط ثبض هحَضی همبزیط فطوبًؿی ؾتَى زض توبهی هَزّب  -1

 .بثسی یهیت ثسٍى آؾیت ٍ ثب آؾیت وبّف زض ّط زٍ ٍضق

فطوبًؽ حبلت آؾیت اظ فطوبًؽ حبلت ثسٍى آؾیت زض  -2

 ّبی ثبضی یىؿبى ووتط اؾت. توبهی هَزّب زض ًؿجت

ثب افعایف قست آؾیت، ثبض ثحطاًی ؾتَى زض ّط زٍ  -3

 یبثس. ٍضقیت ؾبلن ٍ آؾیت وبّف هی

ی زض ازاهِ ثطای تقییي هَلقیت آؾیت، ثط اؾبؼ اًحٌب

 ّبی اًحٌبی ّبی هَزی ؾبلن ٍ آؾیت زیسُ، قبذم قىل

ّبی تكریم  تقطیف گطزیس. اظ ثطضؾی    ٍ      تكریهی

 ّبی هعثَض ًتبیح ظیط حبنل قس: آؾیت ثب قبذم
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ّط زٍ قبذم اًحٌبیی زض قٌبؾبیی ٍ تقییي هَلقیت  -1

 فولىطز قٌبؾبیی هَفمی زاضًس. ّب تیآؾ

فلاٍُ     زض قٌبؾبیی آؾیت ثب اؾتفبزُ اظ قبذم اًحٌبیی  -2

 تیآؾی زیگطی ثِ فٌَاى ّب تیهَلق، تیآؾی ّب تیهَلقثط 

ی ٍخَز ًساضز؛ جیآؾزض انل  ّب تیهَلقهقطفی گطزیس وِ زض آى 

گفت وِ  تَاى یهتٌْب     ثٌبثطایي، ثب اؾتفبزُ اظ قبذم اًحٌبیی 

ٍخَز زاضز؛ ثِ ثیبى  تیآؾ ّبی قٌبؾبیی قسُ احتوبل زض هَلقیت

ثب فسم     هجتٌی ثط قبذم اًحٌبیی  تیآؾی بثی هىبىزیگط، 

 لغقیت قٌبؾبیی ّوطاُ اؾت.

    ی قٌبؾبیی قسُ ثب قبذم اًحٌبیی ّب هىبىّط یه اظ  -3

؛ ثِ ثیبى زیگط، ثب زّس یهضا ًكبى  تیآؾیه هَلقیت هحتول 

ی قٌبؾبیی قسُ ثب ّب هىبىگفت زض توبهی  تَاى یهاعویٌبى 

ثط  تیآؾی بثی هىبىٍخَز زاضز ٍ  تیآؾ    قبذم اًحٌبیی 

 ثب لغقیت قٌبؾبیی ّوطاُ اؾت.    هجٌبی 

اؾت،  اثطگصاضثب ایٌىِ همبزیط ثبض هحَضی ثط همبزیط فطوبًؿی  -4

ی اًحٌبیی پیكٌْبزی زض ضًٍس قٌبؾبیی ّب قبذمثب ایي ٍخَز 

س؛ ٍ ایي یه اهتیبظ هثجت اظ همساض ثبض هحَضی ًیؿتٌ هتأثط تیآؾ

. ثِ گطزز یههحؿَة  تیآؾزض ضًٍس قٌبؾبیی ٍ تقییي هَلقیت 

ی ا ؾبظُزض فضَ  تیآؾٍالقی تكریم  هؿئلِفجبضتی، زض یه 

زیگط ًجبیس ًگطاى     ٍ     ی ّب قبذمؾتَى ثب اؾتفبزُ اظ 

 اثطگصاضی همساض ثبض هحَضی ثط ًتبیح قٌبؾبیی آؾیت ثَز.

، همساض قبذم تیآؾیه هَلقیت  تیآؾثب افعایف قست  -5

زچبض تغییط  تیآؾی ّب تیهَلقؾبیط  تیآؾاًحٌبیی تكریهی 

آى  تیآؾٍ تٌْب همساض قبذم اًحٌبیی تكریم  قَز یًو

 .بثسی یهافعایف  تیآؾهَلقیت 

ی بثی هىبىثب تغییط همغـ ؾتَى، ّوچٌبى ًتبیح قٌبؾبیی ٍ  -6

. ّوچٌیي، همبزیط قبذم اًحٌبیی گطزز یههَفمی حبنل 

 اظ ؾغح همغـ ؾتَى اؾت. هتأثط تیآؾتكریم 

وِ قبذم  زّس یهی ًكبى گبِّ یتىی قطایظ ّب یثطضؾ -7

ی بثی هىبىّوچٌبى ًتبیح قٌبؾبیی ٍ  تیآؾاًحٌبیی تكریم 

ی ثط همساض قبذم گبِّ یتىهَفمی زاضز. ّوچٌیي، قطایظ 

اؾت؛  اثطگصاض تیآؾی ّب تیهَلقزض  تیآؾاًحٌبیی تكریم 

، قٌبؾبیی ثب ایدبز پطـ آظازثِ عَضی وِ زض ًَاحی اًتْبیی 

 .قَز یهاًدبم  تیآؾووتطی زض هَلقیت 

ثِ تطتیت ثِ فٌَاى قبذم     ٍ     ی ّب قبذم

لغقی  بةی هىبىٍ قبذم  تیآؾاحتوبلی ٍخَز  یبة هىبى

ثب  ّب ؾبظُهجتٌی ثط اًحٌب زض هؿبئل ٍالقی پبیف ؾلاهتی  تیآؾ

 .گطزز یهفولىطز قٌبؾبیی وبضآهس پیكٌْبز 

 

 مراجع  -15

یبثی زض ٍضق فَلازی ٍ زیَاض  همبیؿِ فیت”(، 1397ذبى احوسی، م. )[ 1] 

پبیبى ًبهِ وبضقٌبؾی اضقس،  ،“پیف ؾبذتِ پبًلی زض لبة فَلازی
 زاًكىسُ هٌْسؾی فوطاى، زاًكگبُ ؾوٌبى، ؾوٌبى، ایطاى.

 

[2] Pandey, A.K., Biswas, M. and Samman, M.M. (1991), 
“Damage detection from changes in curvature mode 
shapes”, Journal of Sound and Vibration, Vol. 145, pp. 312-
332. 

[3] Abdel Wahab, M.M. and Roeck, G. (1999), “Damage 
detection in bridges using modal curvatures: application 
to a real damage scenario”, Journal of Sound and 
Vibration, Vol. 226, pp. 217-235. 

[4] Yam, L., Li Y. and Wong, W. (2002), “Sensitivity studies of 
parameters for damage detection of plate-like structures 
using static and dynamic approaches”, Engineering 
Structures, Vol. 24, pp. 1465-1475. 

[5] Escobar, J.A., Sosa, J.J. and Gómez, R. (2005), “Structural 
damage detection using the transformation matrix”, 
Computers & Structures, Vol. 83, pp. 357-368. 

[6] Huynh, D., He, J. and Tran, D. (2005), “Damage location 
vector: A non-destructive structural damage detection 
technique”, Computers & Structures, Vol. 83, pp. 2353-
2367. 

[7] Sahoo, B. and Maity, D. (2007), “Damage assessment of 
structures using hybrid neuro-genetic algorithm”, Applied 
Soft Computing, Vol. 7, pp. 89-104. 

[8] Yan, W.-J., Ren, W.-X. and Huang, T.-L. (2012), “Statistic 
structural damage detection based on the closed-form of 
element modal strain energy sensitivity”, Mechanical 
Systems and Signal Processing, Vol. 28, pp. 183-194. 

[9] Xu, X.F., Zhang, F. and Zhu, W.X. (2013), “Damage detection 
of continuous box girder based on modal flexibility 
curvature method", Advanced Materials Research, Vol. 

671-674, pp. 1016-1020. 

[10] Xu, B., Zhang, T., Song, G. and Gu, H. (2013), “Active 
interface debonding detection of a concrete-filled steel 
tube with piezoelectric technologies using wavelet 
packet analysis”, Mechanical Systems and Signal 
Processing, Vol. 36, pp. 7-17. 

[11] Katunin A. (2015), “Stone impact damage identification 
in composite plates using modal data and quincunx 
wavelet analysis”, Archives of Civil and Mechanical 
Engineering, Vol. 15, pp. 251-261. 

[12] Yang, Z.B., Radzienski, M., Kudela, P. and Ostachowicz, W. 
(2016), “Fourier spectral-based modal curvature 
analysis and its application to damage detection in 
beams”, Mechanical Systems and Signal Processing, Vol. 
84, pp. 763-781. 

 

(، 1395، م.، عددبلجی، م. ٍ تجطیعیددبى، ظ. )ظازُ عبلددت[ لددسضتی اهیددطی، ك.ض.، 13]
-ّبی ذوكی ثِ ووه تجدسیل ّیلجدطت   ی آؾیت زض اتهبلات لبةاضظیبث”

، ل. 1/1، قدوبضُ  32-2ًكطیِ هٌْسؾی فوطاى قدطیف، زٍضُ   ،“َّآًگ

3-11. 
 

[14] Ding, Z., Yao, R., Huang, J., Huang, M. and Lu, Z. (2017), 
“Structural damage detection based on residual force 
vector and imperialist competitive algorithm”, Structural 
Engineering and Mechanics, Vol. 62, pp. 709-717. 

[15] Yang, C. and Oyadiji, S.O. (2017), “Delamination detection 
in composite laminate plates using 2D wavelet analysis 
of modal frequency surface”, Journal of Computers and 
Structures, Vol. 179, pp. 109-126. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

25
-0

8-
29

 ]
 

                            10 / 11

http://journalisss.ir/article-1-419-fa.html


 

 66/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1041 بهارم ـ پنجو  سيی  ـ شماره و هشتم سال بیست    

فر
ي 

ضاي
د ر

می
ي، ا

هک
قل

د 
جی

، م
مي

رف
 گ

دی
حم

د م
می

، ح
دی

حم
ن ا

 خا
شم

حت
م

و  
ان

ینی
رام

پو
د 

جی
م

 

ّدبی ودبثلی ثدب     تكریم آؾدیت زیدسگی زض پدل   ”(، 1398[ زضٍیكبى، ا. )16]

، ًكدطیِ هٌْسؾدی   “ّدب  ثٌدسی زازُ  اؾتفبزُ اظ آًبلیع زاهٌِ فطوبًؽ ٍ ذَقِ
 .780-767، ل. 4، قوبضُ 51فوطاى اهیطوجیط، زٍضُ 

 

[17] Younesi, A., Rezaifar, O., Gholhaki, M. and Esfandiari, A. 
(2019), “Structural health monitoring of a concrete-filled 
tube column”, Magazine of Civil Engineering, Vol. 85, pp. 
136-145. 

[18] Younesi, A., Rezaifar, O., Gholhaki, M. and Esfandiari, A. 
(2021), “Active interface debonding detection of a 
concrete filled tube (CFT) column by modal parameters 
and continuous wavelet transform (CWT) technique”, 
Structural Monitoring and Maintenance, Vol. 8, pp. 69-90. 

[19] Mirzaei, B., Nasrollahi, K., Yousefbeik, S., Ghodrati Amiri, 
G. and Zare Hosseinzadeh, A. (2019), “A two-step method 
for damage identification and quantification in large 
trusses via wavelet transform and optimization 
algorithm”, Journal of Rehabilitation in Civil Engineering, 
Vol. 7, pp. 1-20. 

 

قٌبؾددبیی آؾددیت زض ”(، 1399[ تیوددَضی، ط. ٍ هحوددَزی نددبحجی، م. ) 20]

ّب ثب اؾدتفبزُ اظ   ّبی فَلازی زض اضتفبؿ ٍ پلاى ؾبظُ ّبی نلت لبة اتهبل

ًكطیِ هٌْسؾی فودطاى قدطیف، زٍضُ    ،“ضٍـ اًحٌبی هَزی انلاح قسُ

 .11-3، ل. 1/1، قوبضُ 2-32
 

[21] Khanahmadi, M., Gholhaki, M. and Rezayfar, O. (2021), 
“Damage identification of column under the axial load 
based on wavelet transform and modal data”, Journal of 
Modeling in Engineering, Vol. 18, pp. 51-64. 

[22] Khanahmadi, M., Rezayfar, O. and Gholhaki, M. (2021), 
“Damage detection in steel plates based on comparing 
analytical results of the discrete 2-D wavelet transform 
of primary and secondary modes shape”, Journal of 
Structural and Construction Engineering, Vol. 8, pp. 198-
214. 

[23] Khanahmadi, M., Rezayfar, O. and Gholhaki, M. (2021), 
“Damage detection of prefabricated walls (panel 3D 
plates) based on wavelet transform detection algorithm”, 
Journal of Structural and Construction Engineering, Vol. 
8, pp. 289-309. 

[24] Khanahmadi, M., Gholhaki, M., Ghasemi-Ghalebahman, A. 
and Khademi-Kouhi, M. (2022), “Damage detection in 
laminated composite plates using wavelet analysis 
analytical method”, Journal of Vibration and Sound, Vol. 
10, pp. 144-156. 

 

، م.، زغودبم، ة.، ٍ هیدطی،   [ ذبى احوسی، م.، هحوسی گطفوی، ح.، للْىی25]

ای تیدط   ضزیبثی آؾیت هجتٌدی ثدط هَخده زض الودبى ؾدبظُ     ”(، 1400م. ا. )

، 33، قدوبضُ  15، ًكطیِ فلوی ٍ پػٍّكی ؾدبظُ ٍ فدَلاز، زٍضُ   “فَلازی
 .27-15ل. 

 
 

[26] Hanteh, M. and Rezaifar, O. (2021), “Damage detection in 
precast full panel building by continuous wavelet 
analysis analytical method”, Structures, Vol. 29, pp. 701-
713. 

[27] Hanteh, M., Rezaifar, O. and Gholhaki, M. (2021), 
“Selecting the appropriate wavelet function in the 
damage detection of precast full panel building based on 
experimental results and wavelet analysis”, Journal of 
Civil Structural Health Monitoring, pp. 1-24. 

[28] Gholhaki, M., Karimi, M. and Pachideh, G. (2019), 
“Investigation of subpanel size effect on behavior factor 
of stiffened steel plate shear wall”, Journal of Structural 
and Construction Engineering, Vol. 5, pp. 73-87. 

[29] Gholhaki, M., Pachideh, G., Rezayfar, O. and Ghazvini, S. 
(2019), “Specification of response modification factor for 
steel plate shear wall by incremental dynamic analysis 
method [IDA]”, Journal of Structural and Construction 
Engineering, Vol. 6, pp. 211-224. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پی نوشت
1 Structural control and health monitoring 
2 Destructive damage detection 
3 Non-destructive damage detection 
4 Local methods 
5 Global methods 
6 Ultrasonic test 
7 Radiographic method 
8 Magnetic particle test 
9 Neuro-genetic algorithm 
10 Quincunx 
11 Hilbert-Huang transform 
12 Imperialist competitive algorithm 
13 Residual force vector 
14 Modal frequency surface 
15 Wavelet transform 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

25
-0

8-
29

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            11 / 11

http://journalisss.ir/article-1-419-fa.html
http://www.tcpdf.org

