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ABSTRACT: Identification of damage to structures in order to prevent their expansion or improvement 
is an important issue that has received much attention from researchers. In this experimental study, a 
triangular model was used to apply the embedded cracks using CNC on the laboratory beam-columns. 
The size of the elements is such that the effective length of the crack is located inside the element and 
from it has not been removed. To identify embedded cracks, a static data index was used for Euler-
Bernoulli beam-columns under axial load. In this laboratory study, two simple beams models with single, 
multiple damages and different loading scenarios were used. In the first step, the laboratory horizontal 
displacements are recorded and then included in the index. Finally, a comparison of the laboratory and 
the numerical results have shown the performance accuracy of the static database index.
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1- Introduction
The failure of the structure may be seen as any deviations 

or changes in the geometry of the original structure or 
material properties that may cause stress, displacement, 
undesirable vibration and eventually lead the structure to 
weaken. The main purpose of this thesis is the detection 
of occurrence, location and severity of the failure. For this 
purpose, structural response plays an important role. Most 
diagnosis methods in structures are based on observing 
changes in structural responses. In recent years, various 
methods for the diagnosis of damage in various structures 
have been proposed by researchers. But because of the 
significant progress of this science, extensive effort and 
research have been made in recent two decades. Structural 
health control is used to check structural damage in order to 
prevent sudden destruction of the structure. For this purpose, 
changes of dynamic and static parameters of the structure 
are employed. In this regard, the dynamic responses of 
the structure have been applied by different researchers to 
estimate the natural frequencies and the mode shape of the 
structure [1-3]. In addition, static parameters depend only 
on the stiffness matrix and on the other hand, its measuring 
instruments are less expensive and more accessible than 
dynamic instruments. It has received more attention that in 

this regard, we can mention the work of Yazdanpanah et al. 
[4]. This paper aims to investigate the behavior of beam-
column structures with respect to axial loads experimentally. 
For this purpose, the proposed effective damage index for 
beam-column structures has been investigated through 
laboratory data, including displacements and its first and 
second derivatives.

2- Index provided to  damage detection in laboratory 
samples

In this index, a prismatic beam-column with a certain 
length has been studied to identify embedded crack. In the 
first stage, the beam-column is optionally divided into a 
number of finite elements, then the horizontal displacement 
of the healthy and damaged beam-column at the node points 
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crack.  In the first stage, the beam-column is optionally 
divided into a number of finite elements, then the 
horizontal displacement of the healthy and damaged 
beam-column at the node points is obtained by a finite 
element method and for this purpose, a MATLAB code 
[5] has been prepared. Then, having the node coordinates 
of the beam-column elements, the research index 
(nSRBI) was defined as Equation (1). 
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3. Laboratory details of the research 

The procedure of laboratory research is done in 
three steps as follows: 

3.1. How to select the number of elements and 
apply deliberate damage to the beam-column 
structure 

The choice of the number of elements in the 
laboratory beam-columns was optional. According to the 
finite element rule, it is noteworthy that the greater the 
number of elements and nodes, the more accurate the 
location of the damage will be. But on the other hand, the  

 Figure 1. Shape and geometry of a simply supported 
beam-column and its cross-section: case 1 

 

The number of elements, according to Mr. Sinha's 
rule, should be maximum so that the size of the element 
is not less than twice the effective length of the crack or 
three times the height of the cross-section of the beam. 
Because otherwise, the effective length of the crack will 
enter the adjacent element and the boundary of the 

elements will be lost. After selecting the number of 
elements, case damages were optionally created in the 
elements with the help of CNC precision tools and in the 
next steps were used to validate the selected index . 

3.2. How to record laboratory data 

After selecting the elements and applying the optional 
cracks with the help of a precision instrument, in the next 
step, the beams-columns were subjected to specific loads 
axially using a hydraulic jack and a load cell sensor, and 
at the same time, with the help of displacement sensors, 
axial displacement of beam-columns at node points 
(beginning and end points of elements) were recorded 
through data logger and computer system. 

3.3. How to place the recorded results in the 
equations 

Finally, the slope and curvature of the recorded 
laboratory results were calculated as the displacement of 
node points using MATLAB code and placed in the index 
equations, and the corresponding nSRBI index was 
calculated . 

4. Numerical and laboratory example 

In order to evaluate the efficiency of the proposed 
index for embedded cracks under the axial load of simply 
supported beam-column with a span of L = 0.62 (m) 
according to Figure 1 with a different location of the 
damage is considered as an example. The dimensions of 
the cross-section of the beam-column are, as shown in the 
figure is 0.02×0.03 (m2). The modulus of elasticity is E = 
2.1×1011 (N/m2). According to Table 1, in order to 
evaluate the proposed method, a case of multiple 
damages is considered. In the proposed scenario, the 
effect of axial load on the embedded crack detection in 
the damaged element has been evaluated using 
theoretical and laboratory methods. 

 

 Figure 2. Laboratory equipment 

Figure 2 also shows the laboratory equipment. The beam-
column crack detection diagram for case (1) listed in 
Table 1 is illustrated in Figure 3. 
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is obtained by a finite element method and for this purpose, 
a MATLAB code [5] has been prepared. Then, having the 
node coordinates of the beam-column elements, the research 
index (nSRBI) was defined as Equation (1).

Where SRBIhd,q is defined by Eq. (2). Also, mean 
(SRBIhd,q) and std  (SRBIhd,q) represent the mean and standard 
deviation of (

q
 ,  1,2,..., 1SRBI q n= +  ) respectively.
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Figure 2 also shows the laboratory equipment. The 
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Table 1 is illustrated in Figure 3.

5- Conclusion
In this paper, the effect of axial load on embedded crack 

detection index (nSRBI) was studied using laboratory 
results and its comparison with theoretical results for 
similar elements. According to laboratory and theoretical 
results, the value of nSRBI is higher near some elements in 
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and its cross-section: case 1

Table 1. Damage scenario induced in simply supported beam-
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equations, and the corresponding nSRBI index was 
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In order to evaluate the efficiency of the proposed 
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supported beam-column with a span of L = 0.62 (m) 
according to Figure 1 with a different location of the 
damage is considered as an example. The dimensions of 
the cross-section of the beam-column are, as shown in the 
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 Figure 2. Laboratory equipment 

Figure 2 also shows the laboratory equipment. The beam-
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Table 1. Damage scenario induced in simply supported 
beam-column 

Case Element 
number 

Damage 
Ratio* 

Ph(kg) 
axial 

1 2&9 20&20 2200 
*Damage ratio is (Ac/A)*100  where Ac is the crack area 

 
Figure 3. Diagrams of damage detection for simply 

supported beam-column for the case 1 

5. Conclusion 

In this paper, the effect of axial load on embedded 
crack detection index (nSRBI) was studied using 
laboratory results and its comparison with theoretical 
results for similar elements. According to laboratory and 
theoretical results, the value of nSRBI is higher near 
some elements in which embedded cracks have occurred. 
As a result, nSRBI index is sensitive to stiffness 
reduction and the results showed that this index is able to 
identify the location of single and multiple damages 
correctly. 
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which embedded cracks have occurred. As a result, nSRBI 
index is sensitive to stiffness reduction and the results 
showed that this index is able to identify the location of 
single and multiple damages correctly.
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شناسایی ترک های مدفون در تیر-ستون ها تحت بار محوری با استفاده از داده های استاتیکی 
آزمایشگاهی

میرصیاد هاشمی، رمضانعلی ایزدی فرد*

دانشکده مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران. 

خلاصه: شناسایی آسیب در سازه به منظور جلوگیری از گسترش آن و یا بهسازی مسئله مهمی است که مورد توجه محققین بسیاری 
قرار گرفته است. علی رغم ارائه روش های مختلف برای شناسایی آسیب، کشف ترک های مدفون در تیر-ستون ها کمتر مورد توجه 
قرار گرفته است. در این پژوهش آزمایشگاهی برای اعمال ترک های مدفون به کمک دستگاه ابزار دقیق بر روی تیر-ستون های 
آزمایشگاهی از یک مدل مثلثی استفاده شده است. اندازه المان ها به گونه ای می باشد که طول موثر ترک در داخل المان قرار گرفته و 
از آن خارج نشده است. برای شناسایی آسیب در تیر-ستون اویلر برنولی تحت بار محوری در این پژوهش از شاخص مبتنی بر داده های 
استاتیکی استفاده شده است. که در این روش برای محاسبه پاسخ های استاتیکی از یک روش المان محدودی بهره گرفته شده است. 
در ادامه بر اساس روش تفاضل مرکزی محدود، شیب و انحنای تغییر مکان های افقی محاسبه شده و در شاخص قرار گرفته است. 
برای این منظور در این پژوهش آزمایشگاهی دو مدل تیر دو سر ساده با سناریو خرابی تکی، چندگانه و بارگذاری متفاوت در نظر گرفته 
شد. در مرحله اول تغییر مکان های آزمایشگاهی به صورت تغییر مکان محوری تیر-ستون ثبت، سپس در شاخص مورد نظر قرار 
گرفتند و در نهایت مقایسه نتایج آزمایشگاهی و تئوری بیانگر صحت کارایی شاخص مبتنی بر داده های استاتیکی می بود. همچنین 
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مقدمه- 1
هندسه  در  تغییر  یا  انحراف  هر  عنوان  به  است  ممکن  سازه ای  خرابی 
باعث  است  ممکن  که  شود  مشاهده  مصالح  خصوصیات  یا  و  اصلی  سازه 
به  سازه  هدایت  نهایت  در  و  نامطلوب  ارتعاشات  مکان،  تغییر  تنش،  ایجاد 
سمت ضعیف شدن شود. هدف اصلی روش های شناسایی خرابی تشخیص 
نقش  پاسخ های سازه  منظور،  این  برای  است.  و شدت خرابی  وقوع، محل 
سازه ها  در  عیب یابی  روش های  از  بسیاری  اساس  می کنند.  ایفا  را  اساسی 
مبتنی بر مشاهده ایجاد تغییرات در پاسخ های سازه ای است زیرا بروز خرابی 
پاسخ های  در  تغییر  نتیجه  در  و  سازه  جرم  گاها  و  سختی  کاهش  موجب 
سازه ای می شود. به بیان دیگر بروز آسیب در سازه سبب ایجاد تغییراتی در 
مشخصه های استاتیکی و دینامیکی آن می گردد که تحلیل این نتایج عددی 
و مقایسه آن ها با نتایج عددی حاصل از شاخص های موجود، مهندسین را 
به تشخیص محل بروز و نیز شدت آسیب رهنمون خواهد ساخت. روش های 

تشخیص خسارت در سازه ها می تواند بر پایه پاسخ سازها تحت اثر بارهای 
اعمالی صورت پذیرد. روش های گوناگونی برای تشخیص خرابی در سازه ها 
توانایی ها و ضعف هایی می باشند. یکی  ارائه شده است که هر کدام دارای 
آزمایش  از  استفاده  سازه  خراب  اعضای  یافتن  برای  مرسوم  روش های  از 
ارتعاش است. به کمک ارتعاش های سازه، می توان فرکانس و شکل مودها را 
محاسبه نمود و خرابی سازه را بررسی کرد. بهینه سازی روش دیگری است 
که می توان از طریق آن به شناسایی آسیب پرداخت. این روش که ریشه ی 
آن به زمان نیوتن و لاگرانژ باز می گردد با الهام گرفتن از پدیده های طبیعی 
موجود در جهان و روش های ریاضی به بررسی خرابی در سازه می پردازد. در 
این راستا محققین فراوانی با ارائه الگوریتم های مختلف به نتایج دقیق تری 
دست یافتند. از دیگر روش های شناسایی محل خرابی در سازه ها بر اساس 
زمانی که  زمانی می باشد.  تاریخچه ی  از تحلیل  ناشی  دینامیکی  پاسخ های 
اعمال  بارهای  اثر  در  و  دلیل کاهش سختی  به  آسیب می شود،  سازه دچار 
شده، تغییر مکان ها در نقاط مختلف سازه افزایش می یابند. همچنین می توان 
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به کمک محاسبه اختلاف انرژی کرنشی در هر عضو از سازه ی آسیب دیده و 
سالم در هر لحظه خرابی سازه را مکان یابی نمود. اعضای خراب سازه با تعیین 

مقدار انرژی کرنشی نسبت به حالت سالم نمایان می گردند.
     در سال های اخیر روش های متعددی برای عیب یابی در سازه  های 
گوناگون توسط پژوهشگران پیشنهاد شده  است. اما علت پیشرفت چشم گیر 
این علم، تلاش و تحقیقات گسترده محققین در دو دهه اخیر می باشد. کنترل 
آسیب جهت جلوگیری  لحاظ  به  منظور جک کردن سازه  به  سلامت سازه 
تغییرات  منظور  بدین  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  سازه  ناگهانی  تخریب  از 
پارامترهای دینامیکی و استاتیکی سازه به کار گرفته می شوند. در این راستا 
پاسخ های دینامیکی سازه توسط محققین مختلفی برای تخمین فرکانس های 
طبیعی و شکل مودی سازه به کار برده شده است ]10-1[. علاوه بر این، 
از طرفی  و  بوده  ماتریس سختی  به  وابسته  فقط  که  استاتیکی  پارامترهای 
دینامیکی  ابزارهای  از  دسترس تر  قابل  و  هزینه  کم  آن  سنجش  ابزارهای 
می باشند بیشتر مورد توجه قرار گرفته است که در این زمینه می توان به کار 
یزدان پناه و همکاران شان اشاره کرد ]11[. اندازه گیری انرژی کرنشی توسط 
سنایی و سالتینیک1]12[ به منظور تخمین پارامترها در سازه های الاستیک 
کرنشی  انرژی  بر  مبتنی  روش  یک  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  خطی 
دخیره شده در المان ها به جهت انتخاب مکان بار وارده توسط بختیاری نژاد 
و همکاران ]13[ معرفی شده است. یک روش تشخیص آسیب دو مرحله ای 
مکان  تغییر  اندازه گیری  از  استفاده  با  خاکستری  سیستم  تئوری  اساس  بر 
استاتیکی تیر طره توسط چن و همکاران2]14[ ارائه شده است. نتایج نشان 
داد که آسیب جزئی و متوسط می تواند از طریق روش پیشنهادی بر اساس 
تجزیه و تحلیل رابطه خاکستری مکان یابی شود و بهینه سازی می تواند میزان 
اندازه گیری  بر  مبتنی  بالایی تشخیص دهد. یک روش  با دقت  را  خسارت 
استاتیکی توسط خادمی و موراسی ]15[ برای شناسایی ترک تکی در یک 
تیر از طریق تغییر شکل ناشی از آسیب مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج 
یک  می بود.  شده  ارائه  تئوری  با  عددی  نتایج  بودن  هم راستا  دهنده  نشان 
مطالعه پارامتری با استفاده از انحنای تغییر مکان استاتیکی برای تشخیص 
آسیب در سازه تیر توسط عبدو3 ]16[ انجام گرفت. نتایج نشان داد که انحنای 
تغییر مکان می تواند به عنوان شاخص کارآمدی به جهت تشخیص آسیب 
حتی زمانی که مقدار آسیب بسیار کوچک باشد مورد استفاده قرار گیرد. تغییر 
ارائه یک شاخص  برای  نویزدار  استاتیکی  داده های  بر روی  انرژی کرنشی 

1  Sanayei and Saletnik

2  Chen et al
3  Abdo

آسیب کارآمد توسط سیدپور و یزدان پناه ]17[ مورد استفاده قرار گرفته است. 
نتایج به دست آمده به روشنی نشان داد که شاخص پیشنهادی دقیقاً می تواند 
المان آسیب دیده را پیدا کند. روش جدید تحت عنوان تغییر مکان ناحیه تغییر 
بار استاتیک بر روی یک تیر توسط  شکل یافته4مبتنی بر آزمایش انحراف 
روش  این  شد.  پیشنهاد  آسیب  تشخیص  برای   ]18[ همکاران5  و  اردنبات 
نیازی به اندازه گیری شرایط اولیه نداشت. به منظور ثبت داده های شاخص 
مذکور از تغییر شکل تئوری )مرجع(، مشتقات اول و دوم تغییر شکل استفاده 
شده است. بیشتر تحقیقاتی قبلی روی یک المان تیر بدون تأثیر بار محوری 
متمرکز شده است. توانایی داده های استاتیک با توجه به بار محوری توسط 
پناه و همکاران ]19[ برای شناسایی آسیب در سازه های تیر-ستون  یزدان 
اثرات نیروهای محوری، یک شاخص آسیب  بررسی شد. برای نشان دادن 
شناسی حساس تر پیشنهاد شده است. این مقاله با هدف بررسی رفتار سازه 
تیر-ستون با توجه به بارهای محوری به صورت آزمایشی انجام شده است. 
برای این منظور، شاخص آسیب کارآمد پیشنهادی برای سازه های تیر-ستون 
از طریق داده های آزمایشگاهی شامل جابجایی ها و مشتقات اول و دوم آن ها 
مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به تئوری پایداری سازه ها، در نظر گرفتن 
اصطلاح شیب در رفتار سازه تیر-ستون و معادله دیفرانسیل حاکم بر آن نقش 
اساسی دارد. بنابراین، در نظر گرفتن این پارامتر در شاخص آسیب ارائه شده 
منجر به ارزیابی دقیق تر رفتار آن شده است. در این مقاله، تأثیر پارامترهای 
آزمایشگاهی  از طریق داده های  پیشنهادی  بر کارآیی و صحت روش  مؤثر 
انرژی  انعطاف پذیری و روش های  انحنا،  قرار گرفته است که  بررسی  مورد 
کرنشی به عنوان کاندیداهای تکنیک های تشخیص آسیب برای تشخیص 
آسیب در یک سازه تیر-ستون انتخاب شده اند ]23-20[. علاوه بر سازه تیر-

ستون شاخص جدیدی با تمرکز بر سری های زمانی و تاریخچه ی پاسخ های 
آزمون مودال سازه ها توسط مختاری مسینائی و  از  ارتعاشی به دست آمده 
همکاران ]25[ برای شناسایی محل خسارت های ساختگی در دال های پیش 
تنیده پرداخته شده است. که نتایج بیانگر کارا بودن شاخص پیشنهادی در 
شناسایی آسیب در میانه و گوشه های دال می بود. استفاده از تبدیل کانتورلت 
برای شناسایی آسیب در دال های پیش تنیده توسط کاووسی و همکاران ]26[ 
از دیگر روش های شناسایی آسیب می باشد که در این پژوهش روش موجک 
با کانتورلت مورد مقایسه قرار گرفته است و نتایج بیانگر کارایی روش ارائه 
شده در شناسایی آسیب می باشد. همچنین الگوریتم تشخص خرابی تیرها که 

4  DAD
5  Erdenebat et al
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مبتنی بر روش انرژی می باشد توسط سیدی و همکاران ]27[ استفاده شد. که 
در این روش کرنش تیرهای سالم و آسیب دیده به عنوان پاسخ های سازه در 
الگوریتم قرار گرفتند. جهانگیر و همکاران ]28[ از روش آنالیز موجک برای 
آسیب شناسی آسیب در تیرهای بتنی مسلح استفاده کرده اند. در این پژوهش 
نتایج نشان داد که  ارزیابی قرار گرفته است و همچنین  شدت آسیب مورد 
ضرایب موجک و شاخص CCDM به صورت قابل توجهی نسبت به محل 

آسیب حساس می باشند.

مدل سازی ترک مدفون در تیر-ستون-  
در شاخص پژوهش فرض می شود که ترک عرضی در  از سمت چپ 
تیر-ستون مطابق شکل 1، اتفاق افتاده است. برای مدل  سازی ترک از یک 
شده  ارائه  همکاران شان  و  سینها  آقای  توسط  که  باز  کاملا  سطحی  ترک 
استفاده شده است ]24[. فرض شده است که تاثیر ترک بر جرم تیر ناچیز بوده 
و ترک صرفا باعث کاهش سختی موضعی در اطراف محل ترک به میزان 
المان صورت  داخل  در  کاهش سختی  همچنین  می شود،  ترک  موثر  طول 

گرفته و از آن خارج نمی شود.
با در نظر گرفتن یک ترک مطابق شکل 2، مدول سختی EI المان ترک 
cL به صورت  به میزان طول موثر ترک  خورده در دو طرف محل ترک 
خطی تغییر می کند. در نتیجه ماتریس سختی تیر آسیب دیده را می توان به 

صورت معادله )1( بیان کرد.
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که فاکتورهای ماتریس به صورت رابطه )3( می باشند:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. تیر ستون دو سر ساده دارای ترک مدفون در فاصله x_cr از انتهای چپ

Fig. 1. A simply supported beam-column having a crack located at x_cr from the left end
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با استفاده از تغییرات خطی EI به عنوان مدل پیشنهاد شده توسط آقای 
سینها و همکاران ]24[، کاهش ماتریس سختی المان تیر-ستون به صورت 

ماتریس )4( قابل محاسبه می باشد.
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که فاکتورهای سختی به صورت رابطه )5( می باشند:
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شکل  . تغییرات EI ناشی از ترک در فاصله l_e  از محل ترک ]4 [

Fig. 2. Variation of EI due to the crack in an element with length el
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کاهش ماتریس سختی در المان تیر را می توان به صورت ماتریس )6( 
برای تیر-ستون گسترش داد:
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aK  از رابطه )7( به دست می آید: که فاکتور 
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el  طول  cx  محل ترک در مختصات محلی می باشد.  در رابطه فوق 
cl طول موثر کاهش سختی، که 1/5 برابر ارتفاع مقطع تیر-ستون  المان، 
تیر  ممان اینرسی    3

0
1 w

12
I h= یانگ، مدول   E همچنین  می باشد. 

خورده،  ترک  تیر-ستون  اینرسی  ممان   ( )31 w
12c cI h h= − سالم، 

ch  به  ، h ،  w ) سطح مقطعی که ترک خورده،  )c cA w h h= −

ترتیب پهنا و عمق تیر-ستون سالم و عمق ترک می باشد. برای مواردی که 
المان ترک خورده بیش از یک مورد می باشد )ترک چندگانه( ماتریس سختی 
کل از سرهم کردن ماتریس سختی المان های ترک خورده به دست می آید.

شاخص ارائه شده به جهت تشخیص خرابی در نمونه های - 3
آزمایشگاهی

در این شاخص یک تیر-ستون منشوری با طول مشخص به جهت 
شناسایی ترک مدفون مورد مطالعه قرار گرفته است.در مرحله اول تیر-

ستون به صورت اختیاری به تعدادی المان های محدود تقسیم بندی شده، 
سپس تغییر مکان افقی تیر-ستون سالم در نقاط گرهی توسط یک روش 

المان محدودی به دست آمده است و برای این منظور یک کد متلب1 ]29[ 
تهیه شده است.

,  1,  2,  ...,  1
q

x q n= از این رو با در نظر گرفتن مختصات گرهی ) +
( برای تیر-ستون 

( )
,  1,  2,  ...,  1

h q
u q n= + ( و تغییر مکان )

سالم به صورت زیر به دست می آید:
1  MATLAB (R2017a)
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mean( )
max  0 ,    , 

std( )

 1,2,..., 1
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q

SRBI SRBI
nSRBI

SRBI

q n

                                                 )13( 

حال با داشتن تغییر مکان های افقی، شیب تغییر مکان های افقی 
) برای تیر سالم با تقریب تفاضل مرکزی  /u du dx′ = )مشتق اول 

محدود به صورت رابطه )8( به دست می آید:
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eL  فاصله بین دو نقطه اندازه گیری شده یا طول المان  که در این رابطه 
انحنای  می باشد. همچنین  اندازه گیری شده  نقاط  مکان  تغییر  نشانگر   q و 
u) تیر سالم با استفاده از  ′′ تغییر مکان افقی )مشتق دوم تغییر مکان افقی 

تقریب تفاضل مرکزی محدود به صورت رابطه )9( به دست می آید:

(9)
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با توجه به روابط )9 و 8(، شیب و انحنای تغییر مکان افقی تیر-ستون 
آسیب دیده به صورت روابط )11 و 10( قابل محاسبه می باشد:

(10)

( ) 1 1 2 2 i hi 1 ( 1)
, ( , ),  ( , ),. . .,( , ),. . .,  ( , )

q h q h h n h n
x u x u x u x u x u 

 

 
   1 1

2
h q h q

h q
e

u u
u

l
 



                         

                                                                                          
)8( 

 

 
     1 1

2

2h q h q h q
h q

e

u u u
u

l
 





                                          

                                                 
)9(

 

 

    
   1 1

2
d q d q

d q
e

u u
u

l
 



                                                                                                                 

)11( 

 
     1 1

2

2
" d q d q d q

d q
e

u u u
u

l
  


                                                   

                                                     
)11(

 

  

             

22

q d q h q d q d q h q h qSRBI u u u u u u          


  



                                              )12( 

 

mean( )
max  0 ,    , 

std( )

 1,2,..., 1

q
q

SRBI SRBI
nSRBI

SRBI

q n

                                                 )13( 

 

(11)

( ) 1 1 2 2 i hi 1 ( 1)
, ( , ),  ( , ),. . .,( , ),. . .,  ( , )

q h q h h n h n
x u x u x u x u x u 

 

 
   1 1

2
h q h q

h q
e

u u
u

l
 



                         

                                                                                          
)8( 

 

 
     1 1

2

2h q h q h q
h q

e

u u u
u

l
 





                                          

                                                 
)9(

 

 

    
   1 1

2
d q d q

d q
e

u u
u

l
 



                                                                                                                 

)11( 

 
     1 1

2

2
" d q d q d q

d q
e

u u u
u

l
  


                                                   

                                                     
)11(

 

  

             

22

q d q h q d q d q h q h qSRBI u u u u u u          


  



                                              )12( 

 

mean( )
max  0 ,    , 

std( )

 1,2,..., 1

q
q

SRBI SRBI
nSRBI

SRBI

q n

                                                 )13( 

 

در نهایت با استفاده از پاسخ های استاتیکی )تغییر مکان، شیب و انحنای 
است،  آمده  دست  به  دیده  آسیب  و  سالم  حالت  دو  برای  که  مکان(  تغییر 
شاخص مبتنی بر پاسخ های استاتیکی به صورت رابطه )12( به دست می آید:

(12)
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دهنده  نشان  نقاط  تمامی   hdSRBI اینکه  فرض  با 
 یک جمعیت نمونه از متغیر توزیع 

q
 ,  1,2,..., 1SRBI q n= +
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 )13( رابطه  صورت  به  می تواند   SRBI از  نرمال سازی  یک  باشد.  نرمال 
تعریف شود:

(13)
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می آید،  دست  به   )12( رابطه  از    ,hd qSRBI  )13( رابطه  در  که 
دهنده  نشان   ) ,hd qSRBI (  std و   ) ,hd qSRBI (  mean همچنین 

q
 ,  1,2,..., 1SRBI q n= + (  ( استاندارد  انحراف  و  میانگین 

می باشد.
نتایج به دست آمده برای شاخص ارائه شده در معادله )13(، به وسیله 

نتایج آزمایشگاهی و تئوری مورد آزمایش و بررسی قرار گرفته است.

جزئیات4آزمایشگاهی4پژوهش-4 
زیر صورت  به شرح  آزمایشگاهی کار در سه گام  پژوهش  انجام  نحوه 

گرفته است.

نحوه انتخاب تعداد المان ها و اعمال آسیب های عمدی در سازه تیر-- 1- 4
ستون

المان ها در تیر-ستون های آزمایشگاهی اختیاری بود. اما  انتخاب تعداد 
طبق قاعده المان محدود این نکته قابل توجه است که هر چه تعداد المان و 
گره ها بیشتر باشد مکان آسیب دقیق تر مشخص خواهد شد اما از طرفی هم 
تعداد المان بندی طبق قاعده آقای سینها باید حداکثر به قدری باشد که اندازه 
المان از دو برابر طول موثر ترک یا همان سه برابر ارتفاع مقطع تیر کوچک تر 
نباشد یا به عبارتی طبق قاعده آقای سینها المان بندی به هر تعداد می تواند 
انتخاب شود به شرطی که اندازه المان از دو برابر طول موثر ترک کوچک تر 
خواهد  مجاور  المان  وارد  ترک  موثر  طول  این صورت  غیر  در  زیرا  نباشد، 
المان ها،  انتخاب تعداد  از  از بین خواهد رفت. پس  المان ها  شد و مرزبندی 
آسیب های موردی به صورت اختیاری در المان ها به کمک ابزار دقیق سی ان 
سی1 ایجاد شد و در مراحل بعدی به جهت صحت سنجی شاخص انتخابی 

به کار برده شد.

1  CNC

نحوه ثبت داده های آزمایشگاهی- 2- 4
پس از انتخاب المان بندی و  اعمال ترک های اختیاری به کمک دستگاه 
ابزار دقیق در مرحله بعدی تیر-ستون ها به صورت محوری با استفاده از جک 
هیدرولیکی و سنسور لود سل2 تحت بارگذاری های مشخص قرار گرفتند و 
محوری  مکان های  تغییر  مکان،  تغییر  ثبت  سنسورهای  کمک  به  همزمان 
تیر-ستون ها در نقاط گرهی )نقاط ابتدا و انتهای المان ها( از طریق دیتالاگر 

و سیستم کامپیوتری ثبت شدند.

نحوه قرارگیری نتایج ثبت شده در معادلات- 3- 4
در نهایت شیب و انحنای نتایج آزمایشگاهی ثبت شده به صورت تغییر 
مکان نقاط گرهی به کمک کد متلب3 محاسبه شده و در معادلات شاخص 

قرار گرفتند، و شاخص nSRBI متناظر با آن ها محاسبه شد.

مثال4های4عددی4و4آزمایشگاهی-4 
مدفون  ترک های  برای  ارائه شده  بهره وری شاخص  ارزیابی  منظور  به 
تحت بار محوری یک مثال شامل یک تیر-ستون دو سر ساده با سناریوهای 
شده  لیست   1 شماره  جدول  )در  است  شده  گرفته  نظر  در  متفاوت  خرابی 
است(، پارامترهای مختلفی می تواند در عملکرد شاخص ارائه شده به صورت 

آزمایشگاهی تاثیرگذار باشد.
یک تیر-ستون دو سر ساده تحت بار محوری- 1- 5

یک تیر-ستون دو سر ساده با دهانه L=0.62(m ) مطابق شکل های 
6-3 با محل آسیب متفاوت به عنوان مثال در نظر گرفته شده است. ابعاد 
ترتیب  به   4 و   6 و   3 و   5 شکل های  مطابق  تیر-ستون ها  عرضی  مقطع 
0.04x0.01(m ) و 0.02x0.03(m ) می باشد. همچنین شکل های 

الاستیسیته   مدول  و  شده  گرفته  نظر  در  چندگانه  ترک های  برای   5 و   6
منظور  به   1 شماره  جدول  مطابق  می باشد.   E=2.1x10^11(N/m^2  )

ارزیابی روش ارائه شده چهار مورد آسیب شامل هشت سناریو خرابی در نظر 
گرفته شده است.

تشخیص  شاخص  بر  محوری  بار  تاثیر  اول(  )مورد  اول  سناریو  دو  در 
تئوری و  از روش های  استفاده  با  المان آسیب دیده سوم  در  خرابی مدفون 
آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفته است. در مورد دو سناریو بعدی )مورد 
مورد  بارهای محوری مختلف  گرفتن  نظر  در  با  دوم  المان  در  آسیب  دوم( 

2  loadcell

3  MATLAB (R2017a)
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برای  چهارم  و  سوم  موارد  فوق  موارد  بر  علاوه  است.  گرفته  قرار  آزمایش 
ترک های چندگانه در نظر گرفته شده است. همچنین شکل 7 نشانگر مجموعه 
تجهیزات آزمایشگاهی شامل دستگاه مدل سازی شده قبل از ساخت، نحوه 
سرهم کردن، ال وی دی تی )سنسور تغییر مکان سنج(، دیتالاگر، نرم افزار 

همچنین  و  محوری  بار  میزان  سنجش  سنسور  یا  لودسل  فرم،  پلت  ویرا، 

تیر-ستون  مدفون  ترک  تشخیص  دیاگرام های  می باشد.  مدفون  ترک های 

برای موارد )4-1( که در جدول 1 لیست شده است در شکل های )11-8( به 

ترتیب به تصویر کشیده شده است.

جدول 1. هشت مورد از سناریوهای آسیب مدفون در تیر-ستون دو سر ساده  

Table 1. Eight embedded damage scenarios induced in simply supported beam - column
   سر ساده ستون دو-تیرهشت مورد از سناریوهای آسیب مدفون در . 1 جدول        

Table 1. Eight embedded damage scenarios induced in simply supported beam – column 
 

 Ph (kg) %* درصد آسیب شماره المان سناریو مورد
 (محوری)

1 1 3 10 700 
2 3 10 1000 

2 1 2 20 1000 
2 2 20 1500 

3 1 8&3 15&10 600 
2 8&3 15&10 900 

4 1 2&9 20&20 1300 
2 2&9 20&20 2200 

     
  درصد آسیب (Ac/A)*100 که  باشدمیAc  باشدمیسطح آسیب. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. شکل و هندسه تیر-ستون دو سر ساده و مقطع عرضی آن: مورد 1

Fig. 3. Shape and geometry of simply supported beam-column and cross section: case 1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . شکل و هندسه تیر-ستون دو سر ساده و مقطع عرضی آن: مورد  

Fig. 4. Shape and geometry of simply supported beam-column and cross section: case 2
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شکل  . شکل و هندسه تیر-ستون دو سر ساده و مقطع عرضی آن: مورد 3

Fig. 5. Shape and geometry of simply supported beam-column and cross section: case 3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. شکل و هندسه تیر-ستون دو سر ساده و مقطع عرضی آن: مورد 4

Fig. 6. Shape and geometry of simply supported beam-column and cross section: case 4
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شکل 7. مراحل آزمایشگاهی تیر-ستون دو سر ساده

Fig. 7. Laboratory steps of simply supported beam-column
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شکل 7. مراحل آزمایشگاهی تیر-ستون دو سر ساده

Fig. 7. Laboratory steps of simply supported beam-column
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شکل 8. دیاگرام ها تشخیص خرابی برای تیر-ستون دو سر ساده برای مورد اول با بارهای محوری متفاوت

Fig. 8. Damage identification diagram of simply supported beam-column for first case with dif-
ferent axial loads / (a) Case 1 - Scenario 1 (b) Case 1 - Scenario 2



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5139 تا 5154

5150

 

 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. دیاگرام ها تشخیص خرابی برای تیر-ستون دو سر ساده برای مورد دوم با بارهای محوری متفاوت

Fig. 9. Damage identification diagram of simply supported beam-column for second case with 
different axial loads / (c) Case 2 - Scenario 1 (d) Case 2 - Scenario 2
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شکل 10. دیاگرام ها تشخیص خرابی برای تیر-ستون دو سر ساده برای مورد سوم با بارهای محوری متفاوت

Fig. 10. Damage identification diagram of simply supported beam-column for the third case with 
different axial loads / (e) Case 3 - Scenario 1 (f) Case 3 - Scenario 2
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شکل 11. دیاگرام ها تشخیص خرابی برای تیر-ستون دو سر ساده برای مورد چهارم با بارهای محوری متفاوت

Fig. 11. Damage identification diagram of simply supported beam-column for the fourth case 
with different axial loads / (g) Case 4 - Scenario 1 (h) Case 4 - Scenario 2
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نتیجه4گیری-64
در این مقاله تاثیر بار محوری بر شاخص تشخیص خرابی های مدفون 
با استفاده از نتایج آزمایشگاهی و مقایسه آن با نتایج تئوری برای المان های 
مشابه مورد مطالعه قرار گرفت و شاخص تشخیص خرابی برای آنالیز مدال 

برای داده های استاتیکی گسترش داده شد.
مدفون  خرابی های  تشخیص  شاخص  ارزیابی  و  تست  منظور  به 
سناریوهای خرابی با بارگذارهای متفاوت مورد ارزیابی قرارگرفت. بر اساس 
المان ها  نتایج آزمایشگاهی و تئوری، مقدار nSRBI در نزدیکی برخی از 
نتیجه  در  می باشد.  بیشتر  است  داده  رخ  آن ها  داخل  در  مدفون  ترک  که 
شاخص nSRBI در برابر کاهش سختی حساس بوده و نتایج نشان داد که 
این شاخص قادر به شناسایی درست محل آسیب تکی و چندگانه می باشد. 
تئوری  به  آزمایشگاهی نسبت  نتایج دیاگرام های  تفاوت جزئی در  همچنین 
بیانگر نویزها و نوسانات در محل هایی غیر از آسیب ها می باشد. که با توجه 
به کوچک بودن آسیب های ساختگی که توسط ابزار دقیق در تیر-ستون های 
المان های تقسیم بندی  ایجاد شده است و همچنین ریز بودن  آزمایشگاهی 
شده و تفاوت چشم گیر موج دیاگرام ها در محل آسیب ها ساختگی نسبت به 
نویزها و خطاهای آزمایشگاهی که باعث نوسانات جزئی شده است. در ادامه 
نتایج با دقت قابل قبول بیانگر کارایی شاخص نسبت به شناسایی آسیب های 

بسیار کوچک می باشد و می توان از نویزها چشم پوشی کرد.
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