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The purpose of this study is to quantify the damage of reinforced concrete 

shear walls after the earthquakes. One of the most important tasks after 

earthquakes is to assess the buildings and make sure that they are safe to 

occupy. So far, this assessment is mostly conducted by visual inspection 

and measuring the crack width that is prone to error. Thus, automation of 

the damage assessment using image processing techniques can 

significantly improve the assessment accuracy. In this paper, a database 

comprising 236 images of 72 damaged walls at various drift levels is 

collected. The database covers a broad range of structural and geometric 

properties. The crack pattern associated with each wall and each drift 

ratio is one by one extracted manually, and the corresponding geometry 

indices of each crack pattern are calculated. The indices are assessed and 

the correlation with drift ratio is investigated. Finally, using symbolic 

regression, empirical equations are proposed that can predict the peak 

drift ratio that the wall has experienced during an earthquake using the 

crack pattern. Four scenarios are considered for obtaining the empirical 

equations. The predicted drift ratio along with fragility curves can finally 

be used to estimate the damage level of the walls. 
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 سطحی تخمین خرابی دیوارهای برشی بتن مسلح با استفاده از تصاویر الگوی ترک
 4، کیارش محتشم دولتشاهی3، حامد مومنی2اویسیثنا شاه ،*1محمدجواد حمیدیا

  بهشتی، تهران، ایراناستادیار، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید  -1

 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایرانکارشناس مهندسی عمران، -2

 کارشناس ارشد مهندسی سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران -3

 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران-4

 چکیده
ی ارزیابی هابعد از وقوع زلزله است. روش ،یبه طور کمّ یلیبتن مسلح مستط یبرش واریدر د یخراب سطح  نی، تخممقاله نیهدف از ا
 نیبنابرا اند.همراه یادیز یعرض ترک است، با خطا نهیشیب یریگو اندازه یمچش دیراستا که شامل بازد نیموجود در ا غیرمخرّب

ها بعد از زلزله را بهبود دهد. ی پایش سلامت سازهبه طرز شگرف تواندیمهای پردازش تصویر با استفاده از روش یخراب ی خودکارسازیکمّ
این  .استشده آوریمستطیلی جمعبتن مسلح  یبرشی هاوارید سطحی ترک یلگوعکس از ا 232 ای متشکل ازپایگاه داده مقاله، نیدر ا

اند. سپس الگوی ترک هر دیوار از روی تصویر مربوطه ترسیم آمدهدست ای به نمونه آزمایشگاهی تحت بارگذاری چرخه 22ها از عکس
های هندسه های موجود در پایگاه داده استخراج گردیده است. ارتباط شاخصهای هندسه فراکتال برای تمامی عکسشده است و شاخص
بینی کننده برای میزان جابجایی روابط پیشهندسه فراکتال های شاخصبا استفاده از نسبی مورد بررسی قرار گرفته و  فراکتال و جابجایی

است. نتایج های معادلات در نظر گرفته شدهجانبی نسبی بین طبقاتی ارائه شده است. در این راستا چهار سناریوی متفاوت برای ورودی
های هندسه فراکتال یشنهادی برای تخمین میزان جابجایی نسبی بین طبقاتی با استفاده از شاخصدهنده دقت بالای روابط پنشان

های شکنندگی با استفاده از منحنی سازه را یخرابسطح  توانیآمده، مدستبه میزان جابجایی نسبی بین طبقاتیاز  دهبا استفاباشد. می
 .نمود یسازیکمّ مرتبط

 بتن مسلح، ارزیابی غیرمخرب، پایش سلامت سازه، هندسه فراکتال، پردازش تصویر، الگوی ترک سطحی دیوار برشی :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

های آسیب دیده از اهمیت چنین سطح ایمنی سازهها، ارزیابی میزان خرابی و همپس از وقوع زلزله به دلیل تخریب نسبی سازه

در راستای ارزیابی سطح خرابی  های مرتبط،نامهبالایی برخوردار است. بدین منظور کارشناسان با تکیه بر تجربیات شخصی خود و آیین

هایی نظیر پردازند. در مورد دیوارهای برشی بتنی، بررسی چشمی با استفاده از شاخصها میچشمی از آن های آسیب دیده به بازدیدسازه

آیند باربرداری متغیر که عرض ترک در فر گیرد. با توجه به اینها در دیوار برشی مورد نظر انجام میی ترکطول ترک، عرض ترک و گستره

است و بررسی چشمی در حالت کلی به عوامل مختلفی از جمله تجربه، تخصص، اطلاعات و قضاوت مهندسی کارشناس وابسته است، ضمن 

  .]1[طولانی بودن زمان انجام بازدید چشمی، این روش بسیار مستعد خطا است

های ها، با استفاده از شاخصسازی خرابی سازهراستای کمیوجود مشکلات و معایب پیشگفته، منجر به واکاوی بیشتر در 

های پردازش تصویر تخمین زد. تر، با استفاده از روشتر و با خطای کمتوان خرابی سازه را در زمان کمتر شده است به طوری که میمناسب

  2ها است. شاخص بعدی، لاکوناریتیپیچیدگی ترک های پردازش تصویر دارد و معیاری ازترین استفاده را در روشگسترده 1بعد فراکتال

به خرابی ها را که منجرتراکم ترک و است ها در دیوارها، معیاری از نحوه توزیع ترکاست که علاوه بر در نظر گرفتن پیچیدگی ترک

های دهی به بخشچنین با وزن. همستها امعیاری از پیوستگی ترک 3گیرد. سومین شاخص با نام ساکولاریتیخوبی در نظر میشود، بهمی

. مزیت این شاخص ها نسبت به شاخص عرض ترک در نظر گرفتن نحوه توزیع گیردهای خرابی مختلف را در نظر میمورد نظر در دیوار، مود

تفاده پس از باربرداری، های مورد اسچنین با توجه به استفاده از الگوی ترک پسماند، عدم تغییر شاخصباشد. همها  میو پیوستگی ترک

 های هندسه فراکتال نسبت به شاخص عرض ترک است. مزایای شاخص ترینیکی از مهم

های در جابجایی 4عکس از دیوارهای برشی بتن آرمه تحت بارگذاری شبه استاتیکی 232ای متشکل از در این مقاله، پایگاه داده

اند. سپس بعد فراکتال، شاخص لاکوناریتی و شاخص ساکولاریتی برای الگوهای ترک این تصاویر استخراج آوری شدهمتفاوت جمع 5نسبی

ها با جابجایی نسبی بررسی گردیده است. نهایتاً روابط پیش بینی کننده برای تخمین میزان شده و میزان همبستگی و روند تغییرات آن

برشی بتن آرمه بر حسب شاخص های هندسه فراکتال ارائه گردیده است. روابط نوآورانه پیشنهادی در چهار جابجایی نسبی دیوارهای 

 اند.بعد فراکتال، ارائه شده در کنارسناریو و برای نخستین بار در ادبیات فنی با در نظر گرفتن شاخص ساکولاریتی و شاخص لاکوناریتی 

 مرور ادبیات فنی -2

 ارزیابی خرابیهای شاخص 1-2

 یسه سطح خراب فیبه تعر، بتن مسلح یهاهساز یمخرب بر روریغ یهاشیتحت عنوان آزما گزارشیدر تمی ا یانرژ یالمللنیب آژانس

 2/7 که عرض ترک کمتر از یشکل که، در صورت نید. بشودیاز شاخص عرض ترک استفاده م یسه سطح خراب نیا نییتع یا. برپردازدمی

متر باشد، یلیم 1از  شتریکه ب یدو و در صورت یمتر باشد، سطح خرابیلیم 1الی  2/7 نیکه ب یو در صورت کی یباشد، سطح خرابمتر یلمی

اند که اعضای بتنی به این نتیجه رسیده یبا پژوهش بر روی  سطح ترک خوردهو همکاران  2. ایسا ]2[استدهیسه رس یسازه به سطح خراب

 یبرش واریدو د یبر رو شیو همکاران با آزما دزادهیره. ف]3[خورده، شاخصی مناسب از خواص شکست  عضو استبعد فراکتال سطح ترک

از  پسسازه باشد، اما  یعملکرد تیوضع نییتع یبرا یشاخص مناسب یبارگذار ینهیشیدر حالت ب توانددادند که گرچه عرض ترک مینشان

اند که بعد فراکتال نتیجه گرفته  چنیند. هموباعتماد خواهدرقابلیغ جیپسماند، نتا یهاکتر یها و مشاهدهشدن ترکبسته و یباربردار

                                                           
1 Fractal Dimension 
2 Lacunarity 
3 Succolarity 
4 Quasi-static 
5 Drifts 
6 Issa 
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خانلو و همکاران با استفاده از بعد ابراهیم .]1[دیوار، شاخصی مناسب برای تخمین سطح خرابی دیوار برشی بتنی است سطح الگوی ترک

زان خرابی را با یک شاخص خرابی ابتکاری به ابعاد فراکتال تعمیم یافته نسبت فراکتال تعمیم یافته برای نمونه های دیوار برشی می

. همچنین ]5[با استفاده از بعد فراکتال تعمیم یافته، سطح خرابی دیوارهای برشی بتن آرمه را تخمین زدند  . مؤمنی و دولتشاهی]4[دادند

روابطی برای تخمین میزان زوال سختی و مقاومت دیوارهای برشی بتن آرمه با استفاده از بعد فراکتال تعمیم یافته ارائه  مدنی و دولتشاهی

بر روی زوال سختی و مقاومت دیوارهای بنایی با استفاده از بعد فراکتال تعمیم یافته  2. مطالعه مشابهی توسط دولتشاهی و بِیِر]2[نمودند 

و همکاران با استفاده از روشهای یادگیری ماشین و بعد فراکتال تعمیم یافته میزان خرابی در دیوارهای بتنی  0تاناسیو. آ]2[صورت پذیرفت 

. رضایی و همکاران نیز با انجام تحلیل های حساسیت، وابستگی کمّی بعد فراکتال را به پارامترهای بینادین آن مورد ]0[را بررسی نمودند 

های مرتبط با الگوی ترک پیشنهاد دادند را برای اندازه گیری کمّیت 0طول کمان . اخیراً نیز عسجدی و همکاران روش]0[ارزیابی قرار دادند 

]17[. 

 های هندسه فراکتالشاخص 2-2

که  افتیدر ،کردیپژوهش م سیانگل سواحلدر راستای طول او  که یهنگام را ارائه کرد. یهندسه فراکتال میمفاه 1003در سال  17مندلبرو

 اسیمق آید. درحالی که استفاده ازبه دست می کمتر ساحل طول تر استفاده کند،بزرگ اسیمقاز طول ساحل  یریگاندازهرای اه بگهر

های بعد فراکتال، اند. شاخصشده معرفی شاخص سه ی فراکتال،. در هندسه]11[دهدتری را به دست می، طول ساحل بزرگترکوچک

های متعددی مورد مطالعه اند. بعد فراکتال در پژوهشساکولاریتی برای در نظر گرفتن سه جنبه متفاوت از تصویر، تعریف شدهلاکوناریتی و 

تری در های کماست. برخلاف بعد فراکتال، پژوهشآوردن بعد فراکتال تصویر، ارائه شدهدستهای بسیاری برای بهاست و روشگرفتهقرار

ی دو شاخص دیگر، لاکوناریتی بیشتر از ساکولاریتی مورد استفاده قرار گرفته است و است. در مقایسهگر انجام شدهرابطه با دو شاخص دی

مقالات بیشتری در رابطه با لاکوناریتی موجود است. این سه شاخص مکمل یکدیگر اند، به طوری که دو تصویر با داشتن بعد فراکتال 

تواند متفاوت چنین ساکولاریتی دو تصویر با بعد فراکتال و لاکوناریتی یکسان، میشوند و هممتمایز مییکسان، توسط لاکوناریتی از یکدیگر 

 . ]12[باشد 

 بعد فراکتال 3-2

. باشد داشته حیصح از اعداد ریغد عددی توانیم بعد فراکتال که معیاری از پیچیدگی تصویر است، ،فراکتال در چارچوب هندسه

تر تر و از صفحه سادهدهیچیپ خط جسم از نیمعناست که ا نیمقدار بد نیو اداشته باشد  2/1 برابر یتواند بعد یجسم م کینمونه  یبرا

 . ]4[است

 لاکوناریتی 4-2

شود، معرفی های خالی در یک شئ هندسی استفاده میمندلبرو اولین بار شاخص لاکوناریتی را که برای اندازه گیری توزیع فضا

اند، لاکوناریتی تصویر برابر با یک خواهد بود. تصویر فراکتال کامل که فضاهای خالی کاملا همگن در تصویر گسترده شده . در یک]11[ نمود

 1شکل شود. برای مثال باشد، لاکوناریتی از یک بیشتر میتر گسترده شدهناهمگونهای خالی به عبارت دیگر هرچه در یک تصویر، فضا

)ب( دارد درحالی که بعد فراکتال تصویر که نشانگر پیچیدگی آن است، برای هر دو شکل برابر  1شکل لاکوناریتی بیشتری نسبت به  )الف(

 است.

                                                           
7 Beyer 
8 Athanasiou 
9 Arc length 
10 B. Mandelbrot 
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 )ب( )الف(

 .]11[های خالی متفاوت مقایسه دو نمونه با توزیع فضا -1شکل 

 )ب(  تصویری با خرابی و فضای خالی همگن -)الف( تصویری با خرابی و فضای خالی متمرکز 

تری ارائه دادند. بدین صورت که، لاکوناریتی یک جسم هندسی در یک مقیاس تعریف دقیق 1003در سال  11گفن و همکاران

های متعددی برای محاسبه . روش]13[دهد ویر نشان میهای خالی را نسبت به پراکندگی همگن در تصخاص، میزان انحراف پراکندگی فضا

 1001در سال  13است که توسط آلاین و کلوریت  12ها، الگوریتم جعبه متحرکاست. یکی از پرکاربرد ترین روشلاکوناریتی پیشنهاد شده

  .]14[ارائه شده است

 ساکولاریتی 5-2

ی میزان جریان دهندهشود. این شاخص نشانتوصیف تصویر از آن استفاده میدر هندسه فراکتال است که برای  ساکولاریتی شاخصی دیگر

، روشی نوین برای محاسبه ساکولاریتی ارائه دادند 15با تکیه بر الگوریتم شمارش جعبه 14های خالی تصویر است. دیملو وکانسیمایع در فضا

 .]15[اند استفاده کرده (2)شکل  ایجادشده توسط مایع مجازیهای خالی، از میزان فشار و برای نشان دادن میزان نفوذ مایع در فضا

 
 .]15[استفاده از مایع فرضی برای محاسبه شاخص ساکولاریتی  -2شکل 

 روش انجام پژوهش -3

استاتیکی، استفاده شبهشده بر روی دیوار برشی بتن مسلح مستطیلی، تحت بارگذاری های انجامدر این مقاله از نتایج آزمایش

است. با استفاده های مختلف است که توسط پژوهشگران مختلف انجام شدهعکس از الگوی ترک دیوار 277شود. این نتایج شامل بیش از می

به عنوان اتوماتیک و با درنظرگرفتن یک پیکسل به طور دستی و غیر ،12افزار فتوشاپهای موجود، الگوی ترک هر دیوار توسط نرماز عکس

                                                           
11 Gefen, et al 
12 Gliding box algorithm 
13 Allain and Cloitre 
14 R.H.C.de Melo and A.Conci 
15 Box counting 
16 Adobe Photoshop 
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شود که مرتبه شامل میمرتبه و بلندهای کوتاهدست آمده طیف وسیعی را از دیوارترسیم شده است. دیتابیس به 3شکل عرض ترک، همانند 

های مورد بررسی در شود، نسبت ارتفاع به عرض در دیوارمشاهده می 1است. همانگونه که در جدول  1جزئیات مربوط به آن به شرح جدول 

است که طیف وسیعی از دیوارها را بررسی می کند.  2712الی  1007زمایش بر روی دیوارها از سال است و قدمت آ 20/2لی ا 54/7ی بازه

ی فراکتال برای هر الگوی ترک، مدلسازی آغاز شد و پس از های هندسهعدد از تصاویر و محاسبه شاخص 33در این مقاله ابتدا با بررسی 

های شایان ذکر است برای محاسبه شاخصویر به طور مشابه، مدل تکمیل و بهبود یافت. عدد از تصا 232رسیدن به نتایج ابتدایی، با بررسی 

 استفاده گردیده است. 10نوشته شده توسط نویسندگان در نرم افزار متلب 12برنامههندسه فراکتال از 

 
 )ب( )الف(

 خوردهترکاستخراج الگوی ترک با استفاده از عکس دیوار  -3شکل 

 افزار فتوشاپ شده با نرم)ب( تصویر رسم -از الگوی ترک )الف( تصویر خام
 

 های موجود در پایگاه دادهمشخصات دیوار -1جدول 

ه نسبت ارتفاع ب

 عرض دیوار
 تعداد تصاویر وضعیت داده

تعداد 

 دیوارها
 پژوهشگر سال

0.54-0.94 Image 39 4 2012 Luna et al. [16] 

1.50-2.00 Image 33 5 2012 Tran and Wallace [17] 

1.20 Drawing 15 4 2011 Birely et al. [18] 

1.00-1.50 Image 24 9 2006 Kuang and Ho [19] 

0.80-1.00 Image 30 10 2006 Massone [20] 

0.69-0.77 Image 28 4 2005 Greifenhagen and Lestuzzi [21] 

1.33 Drawing 3 3 2002 Oh et al. [22] 

2.28 Drawing 6 6 1999 Dazio et al. [23] 

2.00 Image 11 11 1998 Salonikios et al. [24] 

1.40 Drawing 3 3 1996 Tomazevic et al. [25] 

1.90 Image 3 3 1991 Lopes [26] 

2.00 Drawing 3 3 1990 Lefas et al. [27] 

2.00 Drawing 38 7 1990 Pilakoutas and Elnashai [28] 

 

 محاسبه بعد فراکتال 1-3

های شود. این الگوریتم ابتدا تصویر را با استفاده از جعبهاولین شاخص هندسه فراکتال با استفاده از الگوریتم شمارش جعبه محاسبه می

 کند.می ، بعد فراکتالی یک الگو را محاسبه(1)کند و سپس با استفاده از رابطه بندی میپیکسل، شبکه rمربعی به ضلع 

                                                           
17 Script 
18 MATLAB 
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(1)  
0

log
lim

logr

N r
D

r

 
   

 

 

هایی از شبکه اند. به عبارت دیگر، تعداد سلولاست که حاوی ترک rهایی با بعد تعداد جعبه N(r)بعد فراکتال،  Dدر رابطه فوق، 

های  rبرای  N(r) نامند. برای محاسبه بعد فراکتال طبق الگوریتم شمارش جعبه، ابتدا مقدار می N(r)را که توسط الگو اشغال شده اند، 

آمده، بعد فراکتال برابر با شیب نمودار دستشود. در نمودار بهرسم می rمعکوس  مختلف محاسبه شده و نمودار تمام لگاریتمی آن برحسب

 .]1[است آمده 4شکل ی این شاخص به عنوان نمونه در است. مراحل محاسبه

   
 )الف( )ب( )ج(

 فرآیند محاسبه بعد فراکتال -4شکل 

 )ج( رسم نمودار و محاسبه بعد فراکتال –بندی با بعد جعبه کوچک )ب( شبکه –بندی با بعد جعبه بزرگ )الف( شبکه

 

 محاسبه لاکوناریتی 2-3

است. این است که در این مقاله از آن استفاده شده  10ها برای محاسبه لاکوناریتی ، الگوریتم جعبه لغزندهترین روشپرکاربردیکی از 

درنظر گرفته  5شکل ( همانند M=12) 12در  12است. در این مثال ماتریسی است ، توضیح داده شدهالگوریتم با مثالی که در ادامه آمده

( به بعد LACبود. مقدار لاکوناریتی )درصد برابر با عدد مورد نظر یک خواهد 57است، به طوری که هر درایه از تصویر با احتمال شده

است که ابتدا در گوشه بالا وسمت چپ قرار شدهگرفته نظر( درr=2ی دو در دو )ان مثال، جعبهاستفاده وابسته است. در ایی موردجعبه

های اشغال است. به تعداد درایهی جعبه توسط عدد مورد نظر یک پر شدهشود که دو درایه از چهار درایه، مشاهده می5شکل یرد. طبق گمی

ها کافی است جعبه مورد وزن تمام جعبه گویند در نتیجه وزن این جعبه برابر با دو است. برای محاسبه  27شده توسط هر جعبه، وزن جعبه

های ردیف اول، جعبه ی وزن جعبهشود. پس از محاسبهشود و وزن جعبه دوباره محاسبه نظر به اندازه یک ستون به راست حرکت داده 

شود. توزیع فراوانی وزن نجام میها اها و ردیفشود و این روند بر روی تمامی ستونی یک ردیف به پایین حرکت داده مینظر به اندازهمورد 

است و تعداد  Sبا وزن جعبه  rهایی به سایز نشان دهنده فراوانی جعبه n(S,r)آمده است. در این جدول  2در جدول  r=2ها به ازای جعبه

 (2)ها مطابق رابطه فرض شود، تعداد کل جعبه Mرصورتی که سایز ماتریس شود. دنشان داده می N(r)با  rها به سایز کل جعبه

به  2سایر مقادیر محاسبه شده در جدول  شود.تبدیل می Q(S,r)به توزیع احتمالاتی  (3)توزیع فراوانی  با استفاده از رابطه  آید.میدستبه

 .]3[است (2)الی (4)شرح روابط  

(2) 2( ) ( 1)N r M r    

(3) ( , ) ( , ) / ( )Q S r n S r N r  

                                                           
19 Gliding box algorithm 
20 Box mass 
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 ماتریس نمونه در مثال الگوریتم جعبه متحرک - 5شکل 

 

 5شکل محاسبات مربوط به لاکوناریتی  -2جدول 

S N(S,r) Q(S,r) SQ(S,r) S2Q(S,r) 
0 3 0.024 0 0 
1 35 0.289 0.289 0.289 
2 46 0.380 0.760 1.520 
3 29 0.239 0.719 2.157 
4 8 0.066 0.264 1.057 

Z(1) 2/033 1 121 مجموع = 5/024 (2)Z = 
  Ʌ(r) 1.215 

 

(4) (1) ( , )Z S Q S r   

(5) (2) 2 ( , )Z S Q S r   

(2) 
(2)

(1) 2( )
( )

Zr
Z

   

 ،(LACباشد. برای تعیین میزان لاکوناریتی کل )میزان لاکوناریتی برای بعد جعبه در نظر گرفته شده می Ʌ(r)(، 2در رابطه )

Ssمیانگین و S̅(r)شود. در این روابطبازنویسی می (0) و (2)ها، مشابه روابطاز رفتار احتمالاتی وزن جعبه گفته با استفادهروابط پیش
2(r) 

 . ]3[شودمحاسبه می (0) ، مطابق رابطه(2)( با توجه به رابطه LAC) کل واریانس است. لاکوناریتی

(2) (1) ( )Z S r  

(0) (2) 2 2( ) ( )sZ S r S r   

(0) 2 2( ) ( ) ( ) 1sr S r S r    

شود. بدین صورت که هر پیکسل از الگوی ترک در ماتریس متناظر آن، برابر لاکوناریتی الگوی ترک نیز به طور مشابه محاسبه می

شود. به عبارت دیگر در ماتریس متناظر الگوی ترک، عدد یک نماینده ترک و عدد تشکیل می 5شکل گیرد و ماتریسی مشابه با یک قرار می

شود. لاکوناریتی گفته محاسبه میصفر نماینده دیوار ترک نخورده است. پس از تشکیل ماتریس متناظر، لاکوناریتی با استفاده از روابط پیش

ای ثابت استفاده شود. همان طور که میتوان از رابطه ها از بعد جعبههای ترک متفاوت در حالتی قابل مقایسه خواهد بود که در تمام الگوالگو

ی متمرکز بودن خرابی در دهندهتر شود، نشانچه این عدد بزرگتر است و هرنتیجه گرفت، مقدار لاکوناریتی همواره از عدد یک بزرگ (0)

 تصویر است.
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توان به طور تقریبی نتیجه گرفت که بعد می 2شکل متفاوت، طبق  21های نسبیپس از بررسی چند دیوار مختلف در جابجایی

های بزرگ، هد. درحالی که در بعد جعبهخوبی نمایش دهای نسبی را بهتواند تفاوت میان جابجاییجعبه برابر با نه، بعد مناسبی بوده و می

 شود.اختلاف معناداری میان مقادیر لاکوناریتی دیده نمی

 

 
 های متفاوت نمودار لاکوناریتی برای یک دیوار برحسب بعد جعبه – 2شکل 

 محاسبه ساکولاریتی 3-3

های خالی تصویر است، با استفاده از روش الگوریتم شمارش جریان مایع در فضادادن میزان  ،که شاخصی برای نشان محاسبه ساکولاریتی

آید و سپس با گیرد. روش محاسبه  بدین صورت است که ابتدا باتوجه به نوع ساکولاریتی، تصویر اصلاحی به دست میجعبه صورت می

های مورد استفاده در ساکولاریتی آید.میدستولاریتی بهخوانی دشته باشد، میزان ساکفرض فشار مایع در جهتی که با فیزیک مسئله هم

 که تعاریف هر یک به شرح ذیل است: هستند 24و راست به چپ 23، چپ به راست22پایین به بالا این مقاله شامل

 ( پایین به بالاb2tابتدا جریان مایع فرضی از پایین به بالا، ترک : )ها که سایر ترک های به هم پیوسته را در همین جهت پر کرده و

آید. در این شکل، میدستبه 2شکل شوند. بدین صورت تصویر اصلاحی همانند حذف می ها جریان پیدا نکرده،مایعی به آن

ی جهت دهندهنظر است و فلش پایین عکس نشانهایی با سایز موردبندی تصویر توسط جعبهی شبکهدهندهها نشانچینخط

شود. با مینظر گرفته، جهت بالا به پایین برای فشار مایع درجریان دادن مایع فرضی است. پس از به دست آمدن تصویر اصلاحی

در تصویر خواهند  های بالاییهایی که در بخش پایینی تصویر قرار دارند از اهمیت بالاتری نسبت به ترکتوجه این فرض، ترک

 آید.میزان ساکولاریتی مورد نظر به دست می (17)گفته با استفاده از رابطه داشت. پس از مراحل پیش

                                                           
21 Drift ratios 
22 Bottom to top 
23 Left to right 
24 Right to left 
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 )ب( )الف(

 آوردن تصویر اصلاحی در ساکولاریتی پایین به بالادستنحوه به – 2شکل 

 )ب( تصویر بعد از اصلاح –)الف( تصویر قبل از اصلاح 

(17) 1

1

( ( )) ( ( ), )

( ( ), )

( ( ), )

n

k

n

k

OP BS k PR BS k pc

Bs k dir

PR BS k pc

 










 

) ،(17)در رابطه  ( ), )Bs k dir ی میزان ساکولاریتی در جهتدهندهنشانdir 25و سایز جعبهk  .است( ( ))OP BS k 

دست ها در آن جعبه بهها در هر جعبه بر تعداد کل پیکسلهر جعبه است که از تقسیم تعداد پیکسل ترک 22ی  درصد پرشدگیدهندهنشان

)آید. می ( ), )PR BS k pc است. داده شده  نشان 0شکل که در  ی مقدار فشار مایع فرضی در مرکز سطح هر جعبه استنیز نماینده

تر از یک خواهد بود و مقدار بیشینه آن متناظر با حالتی قابل استنتاج است، مقدار ساکولاریتی همواره کوچک (17)طور که از رابطه همان

به  0شکل یتی پایین به بالا برای گفته، محاسبه ساکولار.  با توجه به مطالب پیش]15[های تصویر برابر با یک استاست که تمام پیکسل

 شرح ذیل است.

(11) 
6 6 5 1 5 8 8 4 5

1.5 ( ) 4.5 ( ) 7.5 ( )
9 9 9 9 9 9 9 9 9(3, 2 ) 0.593

3 (1.5 4.5 7.5)
B T

          

 
  

 

 

 

 های مختلفنحوه محاسبه فشار مایع فرضی در جعبه -0شکل 

                                                           
25 direction 
26 Occupation percentage 
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 ( چپ به راستl2r ابتدا تصویر مطابق : ) ی سمت چپ تصویر، مقدار ساکولاریتی چپ به و برای نیمه شود)الف( نصف می 0شکل

آید دست میتصویر اصلاحی بهشوند و می ها از چپ به راست توسط مایع  فرضی پرطوری ابتدا ترکشود بهراست محاسبه می

 شود. سپس محاسبات بر اساس افزایش فشار مایع فرضی از چپ به راست انجام می

 ( راست به چپr2l: ) ی سمت راست تصویر، تصویر شود؛ سپس برای نیمههمانند محاسبات چپ با راست، ابتدا تصویر دو نیمه می

شود. این محاسبات با فرض راست به چپ بودن فشار مایع صورت چپ انجام می اصلاحی به دست آمده و محاسبات راست به

 گیرد.می

 
 )ج( )ب( )الف(

 محاسبه ساکولاریتی چپ به راست و راست به چپ -0شکل 

 l2r)ج( جهت فشار مایع فرضی در محاسبات مربوط به  – r2lنصف کردن تصویر)ب( جهت فشار مایع فرضی در محاسبات مربوط به  -)الف(

 نتیجه 17شکل  های متفاوت، طبقهای نسبی و بعد جعبهپس از بررسی ساکولاریتی پایین به بالا برای یک دیوار در جابجایی

 توان در محاسبات ساکولاریتی از بعد جعبه برابر با یک استفاده کرد.شودکه  مقدار ساکولاریتی به بعد جعبه وابستگی کمی دارد و میمی

 

 های متفاوتبالا برای یک دیوار برحسب بعد جعبهنمودار ساکولاریتی پایین به  -17شکل 

 نتایج مدلسازی -4

ی فراکتال برای هر الگوی ترک محاسبه شد. همان طور که در های هندسهعدد از تصاویر بررسی شدند و شاخص 33در ابتدا 

طوری که هر دسته دارای نسبت ارتفاع به عرض و مود خرابی توان به سه دسته تقسیم کرد بهها را میشود، این دیوارمشاهده می 11شکل 

اند  مرتبهکوتاه ده است، در حالی که دسته سوم دو دیوارمرتبه اند که خرابی آن در وسط دیوار رخ دامتفاوت است. دسته اول دو دیوارکوتاه
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مرتبه است که الگوی ترک آن کاملا متفاوت از دو بلند که خرابی در پای دیوار رخ داده. دسته دوم از این تقسیم بندی اما شامل دو دیوار

 الگوی ترک دیوارها در بیشینه جابجایی نسبی نمایش داده شده است. در این شکل علاوه بر نام 11شکل باشد. در گفته میدسته پیش

 توان تفاوت دسته بندی را مشاهده کرد.خوبی میها، بهدیوارها و محقق

 

 بندی دیوارها در مدلسازی اولیهدسته  -11شکل 

 های هندسه فراکتالمقایسه روند تغییر شاخص 1-4

شود. ها با افزایش جابجایی نسبی در هر دسته بندی مقایسه میدیوار منتخب، روند تغییر مقادیر شاخص 33ها برای پس از محاسبه شاخص

دهد که با افزایش خرابی و کاهش مقاومت دیوار، در مقدار بعد ، نمودار بعد فراکتال برحسب جابجایی نسبی نشان می12شکل باتوجه به 

، نمودار انواع ساکولاریتی برحسب جابجایی نسبی با کاهش مقاومت 12شکل شود درحالی که در ای دیده نمیفراکتال تغییر قابل ملاحظه

تخمین جابجایی  تواند شاخص مناسبی برایکند. در نتیجه استفاده از بعد فراکتال به تنهایی نمیای پیدا میملاحظهدیوار، افزایش قابل

، نمودار 13( در برابر جابجایی نسبی ، روندی افزایشی دارد. در شکل b2tنسبی سازه باشد. در عین حال میزان ساکولاریتی پایین به بالا )

ی دهندهیابد، که نشانهای دسته سوم است که با افزایش جابجایی نسبی ابتدا کاهش میلاکوناریتی برحسب جابجایی نسبی دیوار

ی تمرکز خرابی است. در انتها نمودار همانند بخش اول، کاهش کند که نشانهگستردگی خرابی در تصویر است و سپس نمودار پرش می

شود، شود. همانگونه که ملاحظه میها در تصویر میهای جدید در تصویر و گسترده شدن تمام خرابییابد که علت آن ایجاد خرابیمی

 کند.ی در برابر جابجایی نسبی از روند صعودی یا نزولی خاصی در تمام بازه مورد بررسی تبعیت نمینمودار شاخص لاکوناریت
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 های مختلفمقایسه روند تغییر بعد فراکتال و ساکولاریتی در دیوار  -12شکل 

 

 

 

 های دسته سومنمودار لاکوناریتی برحسب جابجایی نسبی در دیوار -13شکل 

 های هندسه فراکتالهمبستگی شاخص 2-4

های هندسه فراکتال با یکدیگر و همچنین با میزان شاخص خرابی ( بین شاخصR-factorضرایب همبستگی )میزان  14در ماتریس شکل 

برای تمامی دیوارهای موجود در پایگاه داده نشان داده شده است. همانگونه که مشخص است، بیشترین میزان همبستگی جابجایی نسبی 

( نیز کمترین میزان همبستگی را b2tباشد. شاخص ساکولاریتی پایین به بالا )( میb2tبا شاخص ساکولاریتی پایین به بالا )جابجایی نسبی 

 شود. ( مشاهده میLACبا شاخص لاکوناریتی )جابجایی نسبی همچنین کمترین میزان همبستگی ( داراست. Dبا بعد فراکتال )
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 های هندسه فراکتالمیزان ضرایب همبستگی بین شاخص -14شکل 

 روابط پیش بینی کننده پیشنهادی 3-4

دیوارها، روابط پیش بینی  جابجایی نسبیترک و  یاز الگو یاستخراج یپارامترها انیم 22پارامتری ونیرگسمدل در این بخش با استفاده از 

شوند. سپس با استفاده از عملگرهای حسابی به یکدیگر وابسته می مستقل با یپارامترها ،پارامتری ونیگرس مدلدر . شودیه مکننده ارائ

. در این مقاله از نرم افزار ]20[ شوندکاهش خطا آزموده می جایگشت های مختلف پارامترها و عملگرها در جهتاستفاده از الگوریتم ژنتیک، 

 برای انجام رگرسیون پارامتری استفاده شده است. 20اورکا

 

 سناریوی اول 1-3-4

تواند به تنهایی شاخص مناسبی برای ارزیابی خرابی باشد. در نتیجه در ( نمیDشد، بعد فراکتال ) نتیجه 12شکل همان طور که از 

شود. ( بررسی میb2tبه بالا )و ساکولاریتی پایین ( D)دهد، ترکیبات مختلف بعد فراکتال ترین مدل را نتیجه میسناریوی اول که ساده

است که یکی از  03/7برابر با ( R-factor)ضریب همبستگی این مدل  ارائه شده است. میزان (12)بهترین مدل در این سناریو در رابطه  

 های دقت بالای مدل است. نشانه

(12)  ln(Drift)=0.77+0.34 log(b2t)+ 0.0001exp(4.9D)+
0.018

1.2-1.4AR
 

ها رسم شده نسبت به نتایج آزمایشبینینمودار مقادیر پیش 15شکل در باشد. نسبت ارتفاع به طول دیوار می ARدر این رابطه 

 تری دقت بالادهندهتر باشد نشاندرجه نزدیک 45ند. این نمودار هرچه به خط اشده است و اطلاعات هر دیوار با نقاط آبی نمایش داده شده

  کند.های نسبی بالا با خطا عمل میشود، مدل در جابجاییهمان طورکه در این نمودار مشاهده می مدل است.

                                                           
27 Symbolic Regression 
28 Eureqa 
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 سناریو اول  نتایج -بینیبررسی نمودار پیش -15شکل 

 سناریوی دوم 2-3-4

سناریوی اول، در سناریوی دوم از شاخص ساکولاریتی چپ به راست های مورد استفاده در در جهت افزایش دقت مدل، علاوه بر شاخص

(l2r)  و راست به چپ(r2l )شود. در نتیجه در این مدل، ترکیبات مختلف بعد فراکتال و ساکولاریتی پایین به بالا و نیز استفاده می

 شود.جمع ساکولاریتی چپ به راست و راست به چپ بررسی میحاصل

ی دهندهاست که نشان 05/7این مدل برابر با  R-factor آمده است.میزان (13)آمده در این سناریو در رابطه به دست مدل 

دقت مدل بررسی شده است. طبق مطالبی که در سناریوی اول مطرح شده است،  12شکل افزایش دقت مدل نسبت به سناریو اول است. در 

های نسبی چنین این مدل در جابجاییاست. هم ی افزایش دقت مدل نسبت به سناریوی اولدهندهنشان R-factorها و افزایش این نمودار

 بالا دقت بیشتری نسبت به مدل سناریوی اول دارد.

(13) ln(Drift)=0.51+ 0.36 (D-0.87)
13

+
-0.038

0.014+(l2r+r2l)+2.1b2t
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 سناریو دوم  نتایج -بینیبررسی نمودار پیش -12شکل 

 سناریوی سوم 3-3-4

های هندسه فراکتال استفاده های مورد استفاده در سناریوی دوم، به طور همزمان از تمام شاخصدر سناریوی سوم، علاوه بر شاخص

راست و راست به جمع ساکولاریتی چپ به شود. در نتیجه در این مدل، ترکیبات مختلف بعد فراکتال و ساکولاریتی پایین به بالا، حاصلمی

 شود.( بررسی میLACچپ و لاکوناریتی)

تر است که نشان دهنده دقت پایین 0/7این مدل برابر با  R-factor آمده است.میزان (14) بهترین مدل در این سناریو در رابطه 

ناریتی به میزان جابجایی نسبی خص لاکوشاباشد. دلیل کاهش دقت در این سناریو، عدم وابستگی این مدل در قیاس با سناریوی دوم می

 های نسبیبالا و هم در جابجایی های نسبیبه آن اشاره شد. به عبارت دیگر مدل سناریو دوم هم در جابجایی 1-4باشد که در بخش می

بینی شده در مقایسه با جابجایی دهنده میزان جابجایی نسبی پیشنشان 12پایین عملکرد بهتری نسبت به هر دو مدل دیگر دارد. شکل 

 باشد.نسبی واقعی حاصل از نتایج آزمایش برای سناریوی سوم می

(14) ln(Drift)=2.2+ 0.47 ln (0.33b2t+
(l2r+r2l)

1+LAC-𝐷2
) -(l2r+r2l) 
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 سناریو سوم  نتایج -بینیبررسی نمودار پیش -12شکل 

 سناریوی چهارم 4-3-4

های هندسه فراکتالِ مورد استفاده در سناریوی سوم، به طور در سناریوی چهارم برای افزایش هر چه بیشتر دقت مدل، علاوه بر شاخص

شود. در نتیجه در این مدل، مقاومت فشاری استفاده میها به عنوان ورودی تحلیل ای موجود برای نمونههمزمان از تمام مشخصات سازه

(،  نسبت مجموع مساحت Vρ(، نسبت مجموع مساحت آرماتورهای طولی به سطح مقطع طولی دیوار )’cfبتن بر حسب مگا پاسکال )

تسلیم آرماتورهای عرضی (، و مقاومت yvf(، مقاومت تسلیم آرماتورهای طولی دیوار )hρآرماتورهای عرضی به سطح مقطع عرضی دیوار )

 ( نیز به عنوان ورودی در نظر گرفته شدند.  yhfدیوار )

( 15آمده است. از میان مشخصات سازه ای پیش گفته، همانگونه که در رابطه ) (15) بهترین مدل در این سناریو در رابطه 

( بیشترین میزان Vρسطح مقطع طولی دیوار )( و نسبت مجموع مساحت آرماتورهای طولی به ’cfمشخص است، مقاومت فشاری بتن )

همبستگی با جابجایی نسبی را در کنار شاخص های فراکتال دارا می باشند. دیگر پارامترهای ورودی در جریان رگرسیون پارامتری به دلیل 

ت این مدل در قیاس با دقافزایش ناچیز است که نشان دهنده  02/7این مدل برابر با  R-factor اند. میزانهمبستگی کم حذف شده

ای دیوار آسیب دبده بر اثر زلزله، های هندسه فراکتال به تنهایی و بدون داشتن اطلاعات سازهباشد. به عبارت دیگر شاخهسناریوی دوم می

بجایی نسبی بینی شده در مقایسه با جادهنده میزان جابجایی نسبی پیشنشان 10باشند. شکل با دقت خوبی نمایانگر میزان خرابی می

 باشد.واقعی حاصل از نتایج آزمایش برای سناریوی چهارم می

(15) ln(Drift)=0.28+ 0.0017f'
c
-

0.041

0.015+(l2r+r2l)+b2t.D
-0.026ρ

V
LAC 
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 سناریو چهارم  نتایج -بینیبررسی نمودار پیش -10شکل 

 گیرینتیجه -5

 نیاست. اشده یآورجمع یلیبتن مسلح مستط یبرش یهاوارید یترک سطح یعکس از الگو 232ای متشکل از در این مقاله، پایگاه داده

ای از نمونه های مورد بررسی دارای گسترهاند. آمدهدست به پژوهشگر  13توسط  یاچرخه یتحت بارگذار یشگاهینمونه آزما 22ها از عکس

مشخصات سازه ای و هندسی مانند مقاومت فشاری بتن، مقاومت تسلیم آرماتور های طولی و عرضی، میزان آرماتورهای موجود طولی و 

 بعدشده است.  میترسبه صورت دستی و غیر خودکار مربوطه  ریتصو یاز رو واریترک هر د یسپس الگوعرضی و نسبت ابعادی می باشند. 

برای تمامی عکس ها محاسبه گردیده است. نتایج نشان می دهد که بعد فراکتال و بعد  ،یتیساکولار بعدو  یتیلاکونار بعدفراکتال، 

در یک نمونه خاص، افزایش می یابند. منتها بعد لاکوناریتی وابستگی معناداری به میزان جابجایی نسبی ساکولاریتی با افزایش میزان 

 ندارد.بجایی نسبی جا

چهار  معادلات یهایورود یاست. براارائه شده یطبقات نیب ینسب یجانب رمکانییتغ زانیم یکننده برا ینیبشیروابط پدر ادامه، 

در سناریوی اول، بعد فراکتال به همراه بعد ساکولاریتی پایین به بالا به عنوان ورودی در نظر  .ستادر نظر گرفته شده سناریوی متفاوت

است. در بودهجابجایی نسبی است. دلیل انتخاب بعد ساکولاریتی با جهت پایین به بالا، همبستگی بیشتر این جهت با میزان گرفته شده

است. در سناریوی بعدی، بعد ها اضافه گردیدهاست و راست به چپ نیز به ورودیسناریوی دوم، میزان حاصل جمع ساکولاریتی چپ به ر

ای است. در آخرین سناریو، مشخصات سازهلاکوناریتی نیز به همراه تمامی ابعاد هندسی پیش گفته، به عنوان ورودی در نظر گرفته شده

لی و عرضی و مقاومت جاری شدن آرماتورهای طولی و عرضی به موجود در پایگاه داده مانند مقاومت فشاری بتن، نسبت آرماتورهای طو

جابجایی نسبی بین بینی کننده برای میزان های سناریوی سه اضافه گردیدند. سپس با استفاده از رگرسیون پارامتری، روابط پیشورودی

 است.حداکثر ارائه گردیدهطبقاتی 

جابجایی نسبی، بعد فراکتال و ساکولاریتی پایین به برای تخمین ه شد که سازی، نشان دادهای مختلف برای مدلبا بررسی سناریو

های سناریوی اول و ی مناسبی برای تعیین میزان پیچیدگی الگوهای ترک هستند. مدلهابالا، چپ به راست و راست به چپ، شاخص
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های ورودی بیشتری دارد. دوم خطای کمتر و پارامترطوری که مدل سناریوی اند بهسناریوی دوم برای تخمین جابجایی نسبی پیشنهاد شده

 می باشد. 05/7برابر با  R-factorو برای مدل سناریوی دوم  03/7برابر با  R-factorبرای مدل سناریو اول 

کاهش  07/7به  R-factorدر مدل سناریوی سوم با وجود افزایش تعداد پارامترهای ورودی به واسطه استفاده از بعد لاکوناریتی، 

شود. در یافته است. بعد لاکوناریتی با افزایش جابجایی نسبی سیر کاهشی دارد اما در نمودار آن نسبت به جابجایی نسبی، پرش مشاهده می

های دیگر در هندسه فراکتال، برای تخمین جابجایی های مهم الگوی ترک،  برخلاف شاخصنتیجه این شاخص علاوه بر توصیف ویژگی

 تواند مناسب باشد. ی نمینسب

رسیده است. در این سناریو مقاومت فشاری بتن و نسبت  02/7با اندکی افزایش به  R-factorدر مدل سناریوی چهارم، 

 یدقت بالااند. افزایش اندک دقت رابطه پیشنهادی برای سناریوی چهارم در مقایسه با سناریوی دوم، نشانگر آرماتورهای طولی ظاهر شده

. به عبارتی الگوی ترک باشدیهندسه فراکتال م یهابا استفاده از شاخص یطبقات نیب ینسب ییجابجا زانیم نیتخم یبرا یشنهادیط پرواب

 تواند شاخص خوبی برای کمیّ سازی میزان خرابی در دیوارهای برشی بتن آرمه باشد.به تنهایی می

عنوان پارامتر ورودی در کلیه سناریوها در نظر گرفته شده است. منتها  شایان ذکر است، میزان نسبت ارتفاع به عرض دیوارها به

همانگونه که در رابطه نهایی سناریو ها مشخص است، این پارامتر در سناریوی یک به صورت واضح در رابطه موجود می باشد. در دیگر 

ها حذف شده بود. به عبارتی میزان نسبت ارتفاع به ر در آنسناریوها، دقت بالاتر در رگرسیون پارامتری از آنِ روابطی بود که این پارامت

های جدید افزوده شده فراکتال در دهد که در سناریوهای دو تا چهار در شاخصعرض دیوار اثر خود را در مود و گستردگی خرابی نشان می

 آن سناریوها، مستتر است. 

سازه را با استفاده از  یسطح خراب توانی، ماز روابط پیشنهادی آمدهدستبه یطبقات نیب ینسب رمکانییتغ زانیبا استفاده از م

نتایج این مقاله نشان دهنده قدرت بالای پردازش تصویر الگوهای ترک سطحی اعضاء بتن  نمود. یسازیمرتبط کمّ  یشکنندگ یهایمنحن

 باشد.می آرمه با ابزار هندسه فراکتال برای ارزیابی غیرمخرب و پایش سلامت سازه
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