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  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
بدون  یتنفس يهاتعداد ترك ییشناسا يروش نوآورانه برا ک، یقیتحق نیدر ا

 هـاي سـازي سـازه  مـدل  ي. براداده شده است توسعهنیاز به اطلاعات سازه اولیه 
غیرخطی بـا   یکینامید لیبرنامه تحل کی، MATLABافزار در نرم دهیدخسارت

هاي سازي تركمدل گردید. کد نویسی یهاي دو خطسازي تركمدل تیقابل
 گرفــت واعضــا انجــام  یدگیــو مفهــوم خم یبــا اســتفاده از روش نرمــ یتنفســ

بـر   یشاخص ـ ،ترك در هر لحظه ارتعـاش  بودن بسته ایحالت باز  نییمنظور تعبه
بـاز و بسـته شـدن     لی ـشـد. بـه دل   تعریـف  عضـو اي هـر  لحظـه  یدگی ـاساس خم

اگـر   کنـد یم ـارتعاش تغییـر  طور مداوم در طول زمان به قاب ها، فرکانسترك
ارتعاش  در طولوجود داشته باشد، دو مقدار فرکانس  سازهترك در  کیفقط 

است که تـرك   یمربوط به زمان فرکانس کیواضح است که  .آیدبه دست می
تعـداد   شیبا افزا .است که ترك بسته است یمربوط به زمان گریدفرکانس باز و 
 .یابـد مـی  شیصورت غیرخطی افزابه ی ارتعاش نیزفرکانس هايداد باندها، تعترك

در سـازه اسـتفاده    دهی ـدبیتعداد نقاط آس نییتع يبرا یژگیو نیادر این تحقیق از 
 کسـان ی يهافرکانس با، نقاط ارتعاش مرتب شده يهابا رسم فرکانسشده است. 

 نیب ـ. دهنـد یم لیرا تشک یفرکانس یک پلهو  رندیگیمقرار مشخص  خط کیدر 
 وجـود دارد.  يداریخـورده رابطـه معن ـ  نقاط تركتعداد فرکانس و ي هاتعداد پله

، دو و پـنج  کی ـ يهادر ساختمانی خوردگمختلف تركسناریوهاي با استفاده از 
اثـر   بـه دسـت آمـد.   هـا  فرکانس و تعداد تـرك ي هاپلهتعداد  نیب يطبقه، رابطه

 گرفـت. قرار  یمختلف مورد بررس التدر سه ح یخوردگترك عیشدت و توز
هـایی بـه عمـق    ی بـا تـرك  خوردگتركسناریوي مختلف  20شامل  اول حالت

ســـناریوي مختلـــف  20 دوم حالـــت ی،تصـــادف عیـــمقطـــع و توزارتفـــاع  1/0
ی و تصـادف  عی ـتوزبـا  مقطـع و   ارتفـاع  3/0هایی به عمق ی با تركخوردگترك

هایی با عمـق و توزیـع   ترك ی باخوردگتركسناریوي مختلف  20 حالت سوم
 يهـا پلـه تعـداد  انحـراف اسـتاندارد   شـدند. میـانگین و   در نظـر گرفتـه    تصادفی

 يهـا پلـه تعـداد   راتیی ـکـه تغ  دهـد یمطالعه نشان م نیابه دست آمد.  یفرکانس
  .مختلف مشابه است هايسازهتعداد ترك در  برحسب یفرکانس

تـرك، شناسـایی تـرك    سـازي  ، مدلهاسازهپایش سلامت  واژگان کلیدي:
  ی.روزرسانبهي هاروشتنفسی، 

  شناسایی تعداد ترك 
   ي قابیهاسازهبا رفتار دو خطی در 
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  مقدمه -1

باز (با رفتار خطی) و ترك باز  ها به دو دسته کلی، تركترك
هاي باز در شوند. تركو بسته شونده (با رفتار دو خطی) تقسیم می

ي هـا یرس ـبردهند و بسیاري از آنهـا بـا   هاي شدید رخ میخسارت
هـاي تنفسـی در شـروع    شوند. در مقابل تـرك چشمی شناسایی می

هـاي بـا شـدت کـم ایجـاد      رخداد خسارت و همچنین در خسارت
انجـام مطالعـه    کـه ییازآنجـا یی نیسـتند.  شناسـا قابلی راحتبهشده و 

آزمایشگاهی ترك بسیار گران است، پژوهش در این حوزه بیشـتر  
ي چـون تیـر برنـولی    اسـاده هاي ي عددي سازههالیتحلمعطوف به 
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ي انجام شـده  هاپژوهشسهم ترك تنفسی از کل ]. 20- 1[ شودیم
ها مقدار اندکی است. این مسئله شاید بـه دلیـل   بر روي انواع ترك

ي هـا یخـوردگ تـرك حساسیت انـدك فرکـانس سـازه نسـبت بـه      
خفیف و نیز حساسیت زیاد آن نسبت به عوامل بیرونی چون دمـاي  

 ریتـأث  توانـد یم ـي و نظـایر آن باشـد کـه    اسـازه غیر  محیط، عناصر
ی را مخفی نماید. با این وجود تحقیقات انجـام شـده   خوردگترك

اولین چـالش در   ].23- 21، 9، 2[ بر روي این نوع ترك کم نیست
انتخـاب مـدلی اسـت کـه بتوانـد       خـورده تركمطالعه رفتار سازه 

گـام در   نیتـر مهم ي کند.سازهیشبی درستبهرفتار واقعی سازه را 
اي تـرك  تحلیل یک سازه با ترك تنفسی، تعیین وضعیت لحظـه 

. باز و بسته شدن ترك در کسري از ثانیه تحلیل سـازه را  باشدیم
. دهـد یمي محاسباتی را افزایش هانهیهزغیرخطی کرده و  کاملاً

براي اولـین بـار از مفهـوم انحنـاي عضـو در      ] 24[فریزویل و پنی 
رك در هر لحظه از ارتعاش استفاده نمودند. آنها تعیین وضعیت ت

با فرض اینکه وضعیت ترك در انحناي مثبـت و منفـی معکـوس    
شود تـرك تنفسـی را مـدل کردنـد. یکـی از اهـداف مطالعـه        می

هـاي مناسـب بـراي شناسـایی آنهـا      هـا یـافتن مـدل   ترك در سازه
. منظور از شناسایی ترك، پـی بـردن بـه وجـود تـرك و      باشدیم

، هـا تمیالگـور ین محل و شدت آن در سـازه اسـت. در برخـی    تعی
عملیات شناسایی با فرض یک ترك آغاز شده و در یـک حلقـه   

عملیـات   تـاً ینهایابـد تـا   ها افزایش میسعی و خطایی تعداد ترك
یی تعـداد نقـاط   هـا تمیالگوردر چنین ]. 25[شناسایی همگرا شود 

بـا تعیـین آن    یک مجهـول اولیـه اسـت کـه     عنوانبه خوردهترك
ی از زمـان محاسـبات مربـوط بــه    تـوجه قابــلبـه انـدازه    تـوان یم ـ

شناسایی کاست. در این مقاله روشی بـراي یـافتن حـداقل تعـداد     
ترك با رفتار دو خطی در یک سازه قابی ارائه گردیده اسـت. بـا   

ی و بـا فـرض دو   خـوردگ تركتوجه به تغییر سختی در اثر وقوع 
هـا فرکـانس سـازه در طـول زمـان      خطی بـودن رفتـار ایـن تـرك    

. وقتی تنها یک ترك با رفتار دو خطی کندیمتغییر  مرتباًارتعاش 
در سیستم وجود داشـته باشـد در طـول ارتعـاش دو مقـدار بـراي       

شود، واضح است که یکی از آنها مربوط به فرکانس مشاهده می
وقتی است که ترك باز و دیگـري مربـوط بـه زمـانی اسـت کـه       

ي هـا حالـت هـا بـه دلیـل    اشد. با افزایش تعداد تـرك ترك بسته ب
، کننـد یم ـها نسـبت بـه یکـدیگر پیـدا     متنوعی که وضعیت ترك

هـا  یابد. این تنوع به تعداد تـرك مقادیر فرکانس تنوع بیشتري می
و نحــوه توزیــع آنهــا وابســته اســت. بــراي بررســی ایــن موضــوع   

بیـب و  ي مطالعـه شـده توسـط ل   هاقاباي ارتعاش فرکانس لحظه
ي مختلـف خرابـی   وهایسـنار با در نظر گرفتن ] 13-12[ همکاران

در  هـا فرکـانس . انـد شـده ي ترسـیم  سـاز مرتـب محاسبه و پس از 
شـوند  ي خاصـی متمرکـز مـی   ترازهـا ي ترسیم شـده در  نمودارها

دهنـد. مشـاهدات نشـان    ي مـی اپلـه تشکیل یک تـابع   کهيطوربه
هاي و تعداد ترك هاپلهي بین تعداد داریمعندهند که ارتباط می

هـا بیشـتر باشـند،    موجود در سازه وجود دارد. هرچه تعداد تـرك 
صـورت  نیز بیشترند اما ایـن رابطـه خطـی نبـوده و بـه      هاپلهتعداد 
. برخی از عوامل مانند نیروي محوري که با ایجـاد  باشدیمنمایی 

را در هــر لحظــه از  هــاالمــاناي، ســختی ســختی هندســی لحظــه
 رگـذار یتأث هـا پلـه بر تعداد ایـن   توانندیم کنندیموض ارتعاش ع

ي آتـی  هـا پژوهشموضوع  تواندیمباشند. بررسی اثر این عوامل 
ي مختلـف  هـا دمانیچشدت ترك و  ریتأثمنظور بررسی باشد. به

ي فرکانسی هـر سـناریوي خرابـی    هاپلهی در ایجاد خوردگترك
ت اول، بیست در سه حالت مختلف در نظر گرفته شده است، حال

عمق مقطـع و بـا توزیـع     1/0با عمق  هايچیدمان مختلف با ترك
ــا     ــف ب ــدمان مختل ــت چی ــت دوم، بیس ــا، حال ــین اعض ــادفی ب تص

عمق مقطع و با توزیع تصادفی بین اعضا و  3/0هاي با عمق ترك
حالت سوم، بیست چیـدمان مختلـف کـه در آنهـا محـل و عمـق       

ر گرفتـه شـده اسـت.    هـا تصـادفی در نظ ـ  ترك و نیز توزیع ترك
 هاپلهي فرکانسی در هر حالت محاسبه و میانگین این هاپلهتعداد 

براي بیست توزیع یـاد شـده، بـه دسـت آمـده اسـت. نتـایج ایـن         
ي و ضرایب اوریـب مربوطـه محاسـبه و در جـدولی     ریگنیانگیم

  .اندشدهنشان داده 
 

  سازيمدل -2
ی خـوردگ تـرك ) نحوه تغییرات سـختی در ناحیـه   1در شکل (

  مشخص شده است.
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  .خوردهتركالمان تیر ستون  ):1(شکل 

  

ســازي رفتــار تــرك در ســازه از المــان تیــر ســتون  بــراي مــدل
توسـعه  ] 26[آبادي و همکاران توسط دولت راًیاخکه  خوردهترك

درجـه آزادي اسـت    12داده شده استفاده گردید. این المان داراي 
ي ترك هالبهزادي مربوط به درجه آ 6درجه آزادي اصلی و  6که 

  .)2(شکل  باشدیم
  

  
  درجه آزاد. 12المان تیر ستون ترك خورد با  ):2(شکل 

  

در حالـت فشـرده شـده بـه      خوردهتركسختی المان تیر ستون 
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(2 2 ) ( 1)

2 1 D

ϕ = ζ η − η β − β − ×

ζ + β + β +
   

)7(                    
(

)
n

6 6
3 n n n n n

6 2 3 6
n n n n

(2 2 2 2)

( 1) 2 1 D

 ϕ = − ζ η − η β + β − +

β − ζ + β + β +
  

)8(           
(

)
n

2 2 6 6 2
4 n n n n n n n n

6 3 3 6
n n n n

(3 3 ) (3 3 )

( 1) 2 1 D

ϕ = η − η β ζ + η − η β ζ −

β − ζ + β + β +
  

)9(              
(

)

n

2 6 2 6
5 n n n n n n n

6 6 2 6 3
n n n n n n n

3 6
n n

6 6 6 6 )

(6 6 3 3) (2 2)

2 1 D

ϕ = η β − η − η β + η ζ −

η − η β + β − ζ + β − ζ +

β + β +

  

)10( 
(

)

n

2 6 2 6 6
6 n n n n n n n n

6 6 2 6 3
n n n n n n n

3 6
n n

(3 3 6 6 3 3)

(3 3 3 3) ( 1)

2 1 D

 ϕ = − η β − η − η β + η + β − ζ +

η − η β + β − ζ − β − ζ +

β + β +

  

−n1ها رابطهکه در این  β ،نسبت عمق ترك به عمق تیر nη نسبت
نسـبت طـول   nζ فاصله محل ترك از ابتداي المان به طـول المـان،  

       ه المـان، شـمار  nی بـه طـول المـان،    خـوردگ تـرك از  متأثرناحیه 
nr شعاع ژیراسیون وnL  باشدیمطول المان.  
 

 تعیین باز یا بسته بودن ترك در طول زمان ارتعاش -3

  ) را در نظر بگیرید:3شده در شکل (تیر نشان داده 
  

 

  درجات آزادي اصلی المان تیر ستون. ):3(شکل 
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ابـع شـکل و بـا توجـه بـه تعریـف انحنـا بـا انجـام          به کمک تو
  آید:دست می) به11محاسبات ریاضی رابطه انحنا مطابق رابطه (

)11(        n

n n 2 52
n

n 3 n 6
n n

1 6Curvature( ) (2 1).(d d )
L

2 2(3 2).d (3 1).d
L L

η = = η − − +
ρ

η − + η −
  

براي تعیین بـاز یـا بسـته بـودن تـرك انحنـاي عضـو در محـل         
شود. عمـق تـرك در   ) محاسبه می11ی مطابق رابطه (خوردگترك

علامت مثبـت و در وجـه فشـاري بـا علامـت منفـی       وجه کششی با 
شود. با این فرض ترك در وجه کششی در انحناي مثبت فرض می

بــاز و در وجــه دیگــر بســته اســت ایــن موضــوع بــا تعیــین علامــت 
  شود.انحنا در عمق ترك بررسی می ضربحاصل

  

 افزارنرمتوسعه  -4

تحلیـل  افـزار متلـب،   با توسعه یک برنامه اجزاي محدود در نرم
ي ریــگانتگــرالبــا روش  خــوردهتــركدینــامیکی غیرخطــی قــاب 

  شد. ریپذامکان خوردهتركنیومارك بتا به کمک المان تیر ستون 

ی و محاسـبه انحنـا   خوردگتركوضعیت هر ترك با توجه به وجه 
ی در هـر لحظـه از ارتعـاش تعیـین شـده و      خـوردگ تـرك در محل 

  اصلاح ماتریس سختی انجام گرفت.
  

  العات انجام شدهمط -5
هاي یک، دو و پنج طبقـه بـا مشخصـات ذکـر شـده در      سازه
سـازي و  ی مـدل خوردگتركي مختلف وهایسنار) در 1جدول (

فرکــانس مــود اول ارتعـــاش ســازه در طـــول مــدت ارتعـــاش     
افزار متلـب و  ي شده است. این کار در نرمبنددستهي و ریگاندازه

  ق گردیده است.افزار توسعه داده شده، محقبه کمک نرم
ــه [  ــه دو دهان ــک طبق ــاب ی ــدرج  12ق ــات من ــا مشخص      در ] ب

ي فرکانسی مود اول ارتعاش ترسیم هاپلهسازي و ) مدل1( جدول
گام زمانی به طـول   512). در تحلیل این قاب 4شده است (شکل 

کـه مشـاهده    گونـه همـان ثانیه در نظـر گرفتـه شـده اسـت.      01/0
ي فرکانسـی نیـز   هـا پلـه هـا تعـداد   شود با افزایش تعداد تـرك می

  یابد.افزایش می
  

 ي مطالعه شده.هاقاب): مشخصات 1جدول (

 دانسیته
  (کیلوگرم بر متر مکعب)

  مدول یانگ
 (گیگا پاسکال)

 ارتفاع طبقات
  متر)(میلی

  طول دهانه راست
  متر)(میلی 

  طول دهانه چپ
  متر)(میلی 

 ارتفاع مقطع
  متر)(میلی

  عرض مقطع
  متر)(میلی

  قاب یک طبقه دو دهانه فولادي
7675  206  12000  12000  12000  122  198  

  قاب دو طبقه دو دهانه فولادي
7675  206  3000  6000  6000  122  198  

  قاب پنج طبقه دو دهانه بتنی
2400  25  3200  4000  6000  400  400  

  

  
  انه.ي مختلف خرابی قاب یک طبقه دو دهوهایسناري فرکانسی هاپله ):4(شکل 
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) 1( در جـدول ] با مشخصات منـدرج  13قاب دو طبقه دو دهانه [
         ي فرکانسـی مـود اول ارتعـاش ترسـیم شـده     هـا پلـه سازي و مدل

        گـام زمـانی بـه طـول     512). در تحلیـل ایـن قـاب    5است (شکل 
کـه مشـاهده    گونـه همـان ثانیه در نظـر گرفتـه شـده اسـت.      01/0
ي فرکانسـی نیـز   هـا پلـه هـا تعـداد   كشود با افزایش تعداد تـر می

  یابد.افزایش می
) 1( در جـدول قاب پنج طبقه دو دهانه با مشخصات منـدرج  

ــدل ــبه و    م ــاش محاس ــود اول ارتع ــی م ــادیر فرکانس ــازي و مق س

تـرك   25هـا تـا   ي شده است. در این حالت تعداد تركبنددسته
ــرك( ــوردگت ــی خ ــزایش م ــا) اف ــه اعض ــت  ی کلی ــر حال ــد. ه یاب

ــه بیســت شــکل مختلــف بــین اعضــاي ســازه  گخــوردتــرك ی ب
صورت تصادفی توزیع شده اسـت. میـانگین و ضـریب اوریـب     به

بـراي ایـن بیسـت توزیـع      آمـده دسـت بـه ي فرکانسـی  هاپلهتعداد 
. در دو اندشده) خلاصه 2مختلف محاسبه و نتایج آن در جدول (

صـورت  حالت عمق ترك ثابت و در یک حالت عمق تـرك بـه  
  .کندیمر تصادفی تغیی

  

  
  .ي مختلف خرابی قاب دو طبقه دو دهانهوهایسناري فرکانسی هاپله): 5شکل (

  
 .توزیع مختلف خرابی 20ي فرکانسی هاپله: میانگین و ضریب اوریب تعداد )2(جدول 

تعداد 
 ترك

 غیر یکنواخت با محل، عمق و توزیع تصادفیی خوردگترك عمق مقطع 3/0ی یکسان با عمق خوردگترك  عمق مقطع 1/0ی یکسان با عمق خوردگترك

 ضریب اوریب میانگین پله ضریب اوریب میانگین پله ضریب اوریب میانگین پله

1 2 0 2 0 2 0 

2 05/4 053814/0 05/4 053814/0 1/4 073171/0 

3 55/8 135768/0 1/8 053814/0 4/8 115421/0 

4 5/16 090909/0 4/16 078087/0 6/18 128808/0 

5 25/33 126486/0 4/31 100407/0 7/37 19111/0 

6 4/56 133909/0 8/57 170887/0 9/59 136334/0 

7 8/86 081431/0 4/86 074776/0 4/97 105375/0 

8 1/124 128775/0 15/121 103697/0 95/130 105993/0 

9 5/161 117165/0 95/155 127337/0 05/173 157785/0 

10 05/190 120062/0 05/191 125823/0 45/195 123426/0 

11 15/218 076846/0 55/227 08912/0 25/249 093083/0 

12 25/264 079388/0 261 077068/0 85/284 085915/0 

13 6/292 078423/0 6/294 064068/0 5/324 07831/0 

14 3/318 052176/0 65/320 075122/0 35/333 059404/0 

15 6/343 064859/0 15/339 050859/0 85/373 03905/0 

16 367 051078/0 9/371 055112/0 15/394 058123/0 

17 4/379 047101/0 385 042442/0 55/407 052169/0 
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).2(جدول ادامه 
تعداد 
 ترك

 و توزیع تصادفی ی غیر یکنواخت با محل، عمقخوردگترك عمق مقطع 3/0ی یکسان با عمق خوردگترك  عمق مقطع 1/0ی یکسان با عمق خوردگترك

 ضریب اوریب میانگین پله ضریب اوریب میانگین پله ضریب اوریب میانگین پله

18 6/400 030881/0 25/401 033924/0 05/427 040024/0 

19 5/411 026066/0 5/417 033366/0 25/436 029965/0 

20 55/432 027349/0 15/433 01925/0 35/456 02791/0 

21 25/441 025629/0 3/440 021051/0 95/463 027259/0 

22 95/453 020916/0 25/450 014045/0 95/469 018931/0 

23 05/462 011318/0 5/462 017128/0 7/476 030523/0 

24 05/471 010772/0 95/469 011369/0 95/488 012364/0 

25 477 0 477 0 75/487 012981/0 

  

ي هایمنحن) 2ر جدول (براي بررسی و تحلیل مقادیر مندرج د
ي هـا پلـه مربوط به تغییرات تعداد ترك نسـبت بـه میـانگین تعـداد     

ي مربوط به تغییـرات تعـداد تـرك و    هایمنحنفرکانسی و همچنین 
) ترسـیم  7) و (6ي (هاشکلي فرکانسی در هاپلهانحراف استاندارد 

ي فرکانسی بـر  هاپله) منحنی تغییرات میانگین 6. در شکل (اندشده
هاي دو خطی در سه حالت مختلف ترسیم شده سب تعداد تركح

ي هـا پلـه است. مطـابق ایـن شـکل عمـق تـرك در افـزایش تعـداد        
ی در حالتی که عمق خوردگتركاما تنوع ؛ است ریتأثیبفرکانسی 

شـود بـه دلیـل از میـان رفـتن      صورت تصادفی انتخاب مـی ترك به
شـود.  نسـی مـی  ي فرکاهـا پلـه شرایط تقارن باعـث افـزایش تعـداد    

ضریب اوریب از تقسیم انحـراف اسـتاندارد بـر مقـدار میـانگین بـه       
  آید.دست می

ي فرکانسـی را بـر   هـا پلـه ) تغییرات انحراف استاندارد 7شکل (
ي کـه  طـور همـان . دهـد یمهاي دو خطی نشان حسب تعداد ترك

ی خوردگتركدچار  هاالمانشود وقتی حدود نیمی از ملاحظه می
و بـا کـاهش و یـا     دهـد یم ـن انحراف اسـتاندارد رخ  هستند بیشتری

  شود.ها از این پراکندگی کاسته میافزایش تعداد ترك
 آمـده دستبهي فرکانسی هاپلهمیانگین و ضریب اوریب تعداد 

ی در سـه  خـوردگ تـرك براي بیست توزیع مختلف در هـر حالـت   
) خلاصــه 3ســازه تحــت بررســی محاســبه و نتــایج آن در جــدول (

صورت تصادفی تغییـر  . در این جدول عمق و محل ترك بهدانشده
در سه نقطه  تواندیمهاي یک و دو طبقه هر عضو . در سازهکندیم

ی شود این در حالی است که هر عضو سازه پـنج  خوردگتركدچار 
  ی گردیده است.خوردگتركطبقه تنها در یک نقطه تصادفی دچار 

  

  
هـاي  فرکانسی بر حسب تعـداد تـرك   يهاپله): منحنی میانگین 6شکل (

  دوخطی در سازه پنج طبقه.

  
تعـداد   برحسـب ي فرکانسـی  هاپله): تغییرات انحراف استاندارد 7شکل (
 هاي دو خطی.ترك
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  هاي مختلف.ي فرکانسی در سازههاپلهمیانگین و ضریب اوریب تعداد  ):3(جدول 

تعداد 
 ترك

  قاب یک طبقه با محل، عمق و توزیع 
  ی تركتصادف

  قاب پنج طبقه با محل، عمق و توزیع 
 تصادفی ترك

  قاب دو طبقه با محل، عمق و توزیع 
 تصادفی ترك

 ضریب اوریب پله فرکانسی میانگین ضریب اوریب پله فرکانسی میانگین ضریب اوریب پله فرکانسی میانگین

1 2 0 2 0 2 0 

2 05/4 145553333/0 1/4 073170732/0 15/4 086041205/0 

3 5/8 126162471/0 4/8 115420952/0 3/8 086041325/0 

4 5/17 235952286/0 6/18 128808065/0 75/17 189278141/0 

5 3/27 224939451/0 7/37 191110318/0 55/30 207920393/0 

6 5/46 196688968/0 9/59 136333806/0 15/54 157055549/0 

7 95/65 186663533/0 4/97 105375051/0 1/76 16109435/0 

8 25/89 224338151/0 95/130 105992745/0 1/103 158959457/0 

9 4/113 185822399/0 05/173 157785149/0 65/132 143536751/0 

10 45/159 154825902/0 45/195 123425889/0 4/169 13283353/0 

11 205  122438049/0 25/249 09308333/0 65/185 138247724/0 

12 8/219 092252411/0 85/284 085915394/0 85/221 111804282/0 

13 9/254 087291565/0 5/324 078310046/0 65/257 122103357/0 

14 5/292 059916923/0 35/333 05940366/0 05/275 083751282/0 

15 327 066015382/0 85/373 039050127/0 95/308 113141091/0 

16 -  -  15/394 058122821/0 6/329 0724696/0 

17 -  -  55/407 052168838/0 25/354 086799661/0 

18 -  -  05/427 040024166/0 55/360 071001969/0 

19 -  -  25/436 029965364/0 7/379 048869081/0 

20 -  -  35/456 027910288/0 390 058991077/0 

21 -  -  95/463 027259489/0 65/404 042705647/0 

22 -  -  95/469 018930712/0 35/412 051423354/0 

23 -  -  7/476 030522887/0 45/428 028350823/0 

24 -  -  95/488 012364154/0 25/434 040011307/0 

25 -  -  75/487 012980972/0 75/445 022047996/0 

26 -  -  -  -  8/451 032684484/0 

27 -  -  -  -  3/460 023779665/0 

28 -  -  -  -  65/466 01619688/0 

29 -  -  -  -  05/467 020950787/0 

30 -  -  -  -  85/474 016275365/0 

  

ي هــاپلــههــا نســبت بــه میــانگین تعــداد تغییــرات تعــداد تــرك
ي هـا پلـه فرکانسی و همچنین منحنـی تغییـرات انحـراف اسـتاندارد     

) 9) و (8ي (هـا شـکل ی در خـوردگ تركفرکانسی بر اساس میزان 
ي هـا پلـه ي تغییرات میانگین هایمنحن) 8. در شکل (اندشدهترسیم 

در سـه سـازه مـورد    هـاي دوخطـی   فرکانسی بر حسب تعداد ترك
. مطـابق ایـن شـکل منحنـی تغییـرات تعـداد       انـد شدهبررسی ترسیم 

هاي مختلـف از الگـوي   ي فرکانسی در سازههاپلهها و تعداد ترك
  .کنندیممشابهی پیروي 
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هاي دو ي فرکانسی بر حسب تعداد تركهاپلهمنحنی میانگین  ):8(شکل 

  خطی.
  

ي فرکانسـی را بـر   هـا هپل ـ) منحنی انحـراف اسـتاندارد   9شکل (
. دهـد یم ـهـاي تحـت بررسـی نشـان     حسب تعداد تـرك در سـازه  

دچار  هاالمانشود وقتی حدود نیمی از ي که ملاحظه میطورهمان
و بـا   دهـد یمی هستند بیشترین انحراف استاندارد رخ خوردگترك

هــا از ایــن پراکنــدگی کاســته کــاهش و یــا افــزایش تعــداد تــرك
  شود.می
  

  
ــر حســب تعــداد هــاپلــهانحــراف اســتاندارد  ):9(شــکل  ي فرکانســی ب
  ی.خوردگترك

  
  استخراج رابطه - 6

که منحنی تغییرات  دهدیمي عددي انجام شده نشان هایبررس
هـاي تنفسـی بـه دو    ي فرکانسی بر حسب تعـداد تـرك  هاپلهتعداد 

هـا  شود بخش اول تا زمانی است که تعـداد تـرك  بخش تقسیم می
m(N کمتــر از نصــف اعضــا / باشــند. در ایــن حالــت منحنــی   (2

) تقریـب  12تغییرات یک تابع توانی با شیب مثبت اسـت و رابطـه (  

. مقادیر ضریب اوریـب  دهدیمها را به دست خوبی از تعداد ترك
) 12هـاي محاسـبه شـده بـا رابطـه (     دهند که تعـداد تـرك  نشان می

  د.اشنعدد خطا داشته ب 2تا  توانندیم

)12(                crack m crack mif N N / 2 if N N / 2           ≤ ≤  

ي شـده،  ریگاندازهي فرکانسی هاپلهتعداد freqNدر رابطه فوق 
crackN هاي تنفسی، تعداد تركmN .تعداد اعضا در سازه است 

داد بــیش از نصــف اعضــا بخــش دوم وقتــی اســت کــه بــه تعــ
m(N / ترك در سازه وجود داشته باشد در این حالت از شیب  (2

ي فرکانسـی تغییـرات کمـی از خـود     هاپلهشود و منحنی کاسته می
دهند. در این ناحیه رابطه بین دو پارامتر مـذکور بـراي هـر    نشان می

تـابع درجـه   صـورت یـک   سازه متفاوت است اما شکل تغییرات بـه 
ــا اســتفاده از رابطــه (باشــدیمــدوم  کمینــه تعــداد  تــوانیمــ) 12. ب

ي دو خطی را در یک سازه تعیین کرد. با توجه به مباحـث  هاترك
در  خـورده تـرك مطرح شده فوق الگوریتم شناسـایی تعـداد نقـاط    

 .گرددیمبخش بعد پیشنهاد 
  

  هاي تنفسیپیشنهاد الگوریتم تعیین تعداد ترك - 7
 ریپـذ امکـان هاي دو خطی در دو حالت زیـر  تعداد ترك تعیین

  است:
وقتی اطلاعات سازه اولیه در دست باشـد، منحنـی تغییـرات     )الف(

ي معرفـی شـده، ترسـیم و بـه     سـاز هیشـب ي فرکانسی به کمک هاپله
هـاي دو خطـی   ي شده، تعداد تركریگاندازهي هافرکانسکمک 

  .ندیآیمبه دست 
ولیه در دست نباشد در ایـن صـورت   اگر اطلاعات سازه ا) ب(

شـود. در ایـن   ) تعیـین مـی  3ها به کمک رابطـه ( کمینه تعداد ترك
هـاي محاسـبه شـده کمتـر از نصـف تعـداد       حالت اگر تعداد ترك

تقریب بسیار مناسبی از تعـداد دقیـق    آمدهدستبهباشد مقدار  اعضا
ه شده بیش از نصـف  هاي محاسب. اگر تعداد تركباشدیمها ترك

کمینـه نقـاط    توانـد یمباشد در این صورت رابطه تنها   تعداد اعضا
را مشخص کند. نباید از نظر دور داشت کـه دانسـتن    دهیدخسارت

ی خـوب  اریبس ـشـروع   تواندیمخود  دهیدخسارتتعداد کمینه نقاط 
  ي شناسایی خسارت باشد.هاتمیالگوربراي برخی از 
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  حساسیت روش به نوفه - 8
ــه    ــه ب ــا توج ــهیاب ــمارش     نک ــه ش ــی ب ــده متک ــه ش روش ارائ

ي متفاوت در یک بازه زمانی اسـت وجـود نوفـه باعـث     هافرکانس
شود. باید توجه داشـت کـه تـرك دو    اختلال در روش مذکور می

، لـذا وجـود   دهـد یم ـخطی، فرکانس سازه را به مقدار جزئی تغییر 
، کنـد یم ـا با چالش جدي مواجه نوفه حتی به میزان اندك روش ر

ــابرا ــت     نیبن ــوق لازم اس ــتفاده از روش ف ــل از اس ــخقب ــاپاس ي ه
یـی  زدانوفـه ي پردازش سیگنال هاروشي شده به کمک ریگاندازه

  و سپس مورد استفاده قرار گیرند.
  

 يبندجمع - 9

 یها با رفتار دو خط ـتعداد ترك افتنی يبرا یروشدر این مقاله 
قـاب خسـارت دیـده بـا تـرك       بـراي ایـن کـار    است دهیارائه گرد

 یبرنـول  ری ـاعضا و توابـع شـکل ت   يبا استفاده از مفهوم انحناتنفسی 
در اثــر وقــوع  یســخت رییــبــا توجــه بــه تغ ســازي شــده اســت.مــدل
 ،هـا تـرك  نی ـبـودن رفتـار ا   یو بـا فـرض دو خط ـ   یخوردگترك

نهـا  ت ی. وقت ـکندیم رییفرکانس سازه در طول زمان ارتعاش مرتباً تغ
وجود داشته باشـد در طـول    ستمیدر س یترك با رفتار دو خط کی

شود واضـح اسـت کـه    فرکانس مشاهده می يارتعاش دو مقدار برا
مربوط به  يگریاست که ترك باز و د یها مربوط به وقتناز آ یکی

 لی ـهـا بـه دل  تعداد ترك شیاست که ترك بسته باشد. با افزا یزمان
 دای ـپ گریکـد یهـا نسـبت بـه    ركت ـ تیکه وضع یمتنوع يهاحالت

مطالعـه تنــوع   یابـد. مـی  يشـتر یفرکـانس تنــوع ب  ری، مقـاد کننـد یم ـ
هـاي دو  یک راهکار بـراي تعیـین تعـداد تـرك     تواندیمفرکانسی 

موضـوع فرکـانس    نی ـا یبررس ـ يبـرا  خطی در یـک سـازه باشـد.   
بـا در نظـر گـرفتن    ي یک، دو و پنج طبقـه  هااي ارتعاش قابلحظه
اثـر   یمنظـور بررس ـ بـه  .انـد شـده  میترس ـ یلف خرابمخت يوهایسنار

در  یخراب ـ يویهر سنار یفرکانس يهاپله جادیدر ا هاچیدمان ترك
حالـت اول، بیسـت    سه حالت مختلف در نظـر گرفتـه شـده اسـت،    

عمـق مقطـع و بـا توزیـع      1/0هایی با عمق چیدمان مختلف با ترك
ــا      ــف ب ــدمان مختل ــت چی ــت دوم، بیس ــا، حال ــین اعض ــادفی ب  تص

عمق مقطع و با توزیع تصادفی بین اعضـا و   3/0با عمق  هاییترك

حالت سوم، بیست چیدمان مختلف که در آنها محل و عمق تـرك  
هـا تصـادفی در نظـر گرفتـه شـده اسـت. تعـداد        و نیز توزیع تـرك 

بـراي   هـا پلـه ي فرکانسی در هر حالت محاسبه و میانگین ایـن  هاپله
 نی ـا جینتـا  اسـت و سـپس   هآمـد دسـت بـه بیست توزیـع یـاد شـده،    

ــم ــگنیانگی ــرا يری ــاور بیو ض ــه  بی ــه مربوط ــدهخلاص ــدش . ان
  دهند:ي انجام شده نتایج زیر را به دست میهایبررس

 يهـا تعـداد پلـه   شیها در افـزا ترك همه عمقتغییر یکنواخت 
 یخـوردگ تـرك بخشیدن به عمق اما تنوع  ،است ریتأثیب یفرکانس

را  یفرکانس ـ يهـا تقـارن تعـداد پلـه    طیبـردن شـرا   انی ـاز م لیبه دل
 یخوردگها دچار تركاز المان یمیحدود ن یوقت .دهدیم شیافزا

 ای ـو بـا کـاهش و    دهـد یرخ م ـ انحراف اسـتاندارد  نیشتریهستند ب
 یبررس ـ شـود. کاسـته مـی   یپراکنـدگ  نیها از اتعداد ترك شیافزا

مـذکور دقـت    یکـه پراکنـدگ   دهدینشان م بیاور بیضر ریمقاد
شـکل   .آوردیم ـ نییها را تا دو عدد ترك پـا تعداد ترك ییساشنا

هـاي  هـا در سـازه  بر حسب شـمار تـرك   یفرکانس يهاپله راتییتغ
 .استمختلف مشابه 

بر حسب تعـداد تـرك    یفرکانس يهاتعداد پله راتییتغ یمنحن
اسـت کـه    یتـا زمـان   منحنـی  شود بخش اولمی میبه دو بخش تقس

 یحالـت منحن ـ  نی ـدر ا د،باش ـاعضـا   نصف کمتر ازها تعداد ترك
پیشـنهادي  مثبـت اسـت و رابطـه     بیبـا ش ـ  یتابع توان کی راتییتغ

 منحنی بخش دوم .دهدیها به دست ماز تعداد ترك یخوب بیتقر
در سـازه وجـود   ترك  نصف اعضا از شیببه تعداد است که  یوقت

 یانـدک  بیش ـ يدارا راتیی ـتغ یحالـت منحن ـ  نی ـدر ا داشته باشد،
 یکم ـ راتیی ـتغ ،هـا تعداد ترك رییبا تغ یفرکانس يهاو پله باشدیم

دو پـارامتر مـذکور    نیرابطـه ب ـ  هی ـناح نی. در ادهدیاز خود نشان م
تـابع   کی ـصورت به راتییهر سازه متفاوت است اما شکل تغ يبرا

در دسـت باشـد    هی ـاطلاعـات سـازه اول   یوقت ـ. باشـد یم مدرجه دو
، شـده یمعرف يسازهیکمک شب به یفرکانس يهاپله راتییتغ یمنحن
تعــداد  ي شــدهریــگانــدازهي هــافرکــانسي بنــددســتهبــا  و میترســ

اطلاعـات   یوقت ـدر مقابـل   .نـد یآیبه دست م ـ یهاي دو خطترك
هـا بـه کمـک رابطـه     تعداد تـرك  نهیدر دست نباشد کم هیسازه اول

 کمتـر از ها تعداد تركحالت اگر  نیشود. در امی نییتعپیشنهادي 
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 اریبس ـ بی ـآمـده تقر دسـت بـه  تعداد ترك دباشاد اعضا نصف تعد
 از هـا بـیش  تعداد ترك. اگر باشدیها مترك قیاز تعداد دق یمناسب

کمینـه   توانـد یمد، در این صورت رابطه تنها باش نصف تعداد اعضا
توجـه داشـت کـه وجـود      دیبا را مشخص کند. دهیدخسارتنقاط 

لـذا   دهدیم رییتغ یازه را به مقدار جزئفرکانس س ،یخط ترك دو
 واجـه م يانـدك روش را بـا چـالش جـد     زانیبه م یوجود نوفه حت

  .کندیم
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In many vibration-based methods, stiffness matrix variations play an important role in determining the location 

and extent of damage. In this research, through a bilinear crack model, stiffness matrix components are directly 
linked to the cracking parameters with the aid of seven coefficients. An innovative method for identifying the 
number of breathing cracks is developed, in a manner that the information of the initial structure is not needed. To 
model structures in MATLAB software, a nonlinear dynamic analysis program with the ability to model bilinear 
cracks is developed. Breathing crack modeling has been done using the softness method and the concept of 
curvature of the member. In order to determine the open or closed state of the crack, at each moment of vibration, an 
indicator was applied based on the moment curvature of each element. Due to the crack opening and closure, 
frequency varies continuously over time. If there is only one crack in the structure, two frequency values for the first 
mode of vibration are obtained. It is clear that one is related to when the crack is open and the other corresponds to 
when the crack is closed. By increasing the number of cracks, the number of frequency bands increases nonlinearly. 
This feature applied to determine the number of damaged points, so that the vibration frequencies were determined 
and arranged throughout the vibration time. By plotting the ordered frequencies, the points of the same frequency 
were plotted at a certain level and formed the frequency steps. A significant relationship was found between the 
number of frequency steps and cracked points. By applying different crack topography in buildings of one, two and 
five stories, a relationship between frequency steps and number of cracks was formulated. In each incident scenario, 
the effect of different crack intensity and distribution is investigated through three different cases. The first case is, 
20 different crack layouts with a depth of 0.1 of the cross sectional area and random distribution, the second case is, 
20 different crack layouts with a depth of 0.3 of the cross sectional area and random distribution, and the last case is, 
20 different layouts in which the location and depth of the crack as well as the crack propagation are considered 
random. The average and standard deviation of frequency steps for each 20 tries are obtained. This study shows that, 
the variation of frequency steps in terms of the cracks number is similar in different structures. The uniform change 
of the depth of all cracks is ineffective in increasing the number of frequency steps. However, diversifying cracking 
due to the combination of asymmetric distribution, increases the number of frequency steps. When about half of the 
members are cracked, the maximum standard deviation of frequency steps occurs. This dispersion reduces the 
identification accuracy up to two crack numbers in the studied structures. The curve of variation of frequency steps 
in terms of the number of cracks is divided into two parts. The first part of the curve is as long as the number of 
cracks is less than half of the number of members. At this region, the exponential relationship between the two 
parameters is established. The second part of the curve is when more than half of the number of members are 
cracked. In this case, the frequency steps show little changes with the change in the number of cracks. In this region, 
the relationship between the two parameters is different for each structure, but it has a trend of quadratic order. 
Some of the factors such as axial force which can change the stiffness of the frames at any moment of vibration can 
affect the number of frequency steps. Investigating the effect of these factors can be the subject of future research. 
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