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   چكيده
هاي مودال تجربي  از داده هاي نرمي ماتريس. پردازد اين مقاله به بررسي الگوي خسارت در تيرهاي بتن مسلح به كمك ماتريس نرمي مي      

با روش  تغييرات ماتريس نرمي. هاي تير بتني به دست آمدند هاي ايستا و ارتعاشي روي نمونه ي مورد نياز با انجام آزمايشها محاسبه شدند و داده
دهد كه  تير نشان ميبخش مياني خورده را به صورت سهمي در  اين روش ناحيه ترك. تعيين شد Ritzپيشنهادي اين مقاله بر پايه بردارهاي 

، با Ritzالگوي خسارت پيشنهادي بر پايه بردارهاي . يابد كاهش مي CFRPهاي  سازي با ورق افزايش و با مقاوم  سارتاندازه آن با پيشروي خ
هماهنگ است و در يك چارچوب رياضي قابل اثبات،  کنند هاي خمشي آشكار مي هايي كه كاهش سفتي تيرهاي بتني را در اثر ترك روش

  . دهد دست مي  هاي تيرهاي بتني به ل نمونهبرآوردي از كاهش و افزايش سفتي در طو
 

 ماتريس نرمي، شكل مود، سفتي، تير بتن مسلح، بسامد، الگوي خسارت  :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
هاي مهندسي در  نگهداري و حفظ ايمني سازه

با . دهد ها را افزايش مي عمر مفيد سازه ،برداري زمان بهره
از شكست ناگهاني  ها و ترميم اعضاي سازه شناسايي ترك

هاي  اين كار براي سازه. كل سازه پيشگيري خواهد شد
ها افزوده  زيرساختي مهم كه با گسترش شهرها بر شمار آن

به همين دليل مهندسان . اهميت بيشتري دارد است، شده
هايي هستند تا بتوانند  و پژوهشگران همواره به دنبال روش

ساخت تا پايان آساني وضعيت هر سازه را از ابتداي  به
هاي ارزيابي مخرب هزينه  روش. ندكنبرداري ارزيابي  بهره

. پذير نيست جا امكان ها در همه برند و كاربرد آن زيادي مي
فراصوتي از  و xمخرب مانند پرتوهاي  هاي ارزيابي غير روش
ولي توانايي ارزيابي كل  هاي مخرب بهتر هستند، روش

توان تغيير  نها ميها ت سازه را ندارند و به كمك آن
هاي  يكي از روش .]۱[ كردهاي محلي را بررسي  ويژگي

اي پيدا كرده،  ارزيابي غيرمخرب كه كاربردهاي گسترده
  . آزمايش ارتعاشي است

ها و پردازش  سازه های ارتعاش ۱فرابينيبه كمك 
توان ويژگي بسامد، ميرايي و شكل مودها را به  ها مي آن

ها  اين ويژگي. کردا را بررسي ه دست آورد و پيشروي ترك
هاي مودال  عامل و اند كه به مودهاي ارتعاشي وابسته

براي بررسي سازه مورد نظر كافي  ،نام دارند ۲بنيادي

، پژوهشگران رويكرد ديگري را در علتبه همين . نيستند
. نام دارد ۳يافتنيهاي مودال  اند كه روش عامل پيش گرفته

بنيادي هاي مودال  لدر اين روش، با پردازش عام
 كرنشي، انحناي شكل مودها وانرژي هايي مانند  كميت

  . ]۱[ يابند ميرا  ماتريس نرمي
هاي بسياري براي تعيين خسارت  كنون، روش تا

در  ]Betti ]۲. اند پيشنهاد شدههاي مودال  بر اساس داده
خاطرنشان كرد كه ارائه يك راهكار براي همه  ۲۰۰۵سال 
ها مناسب نيست و بايد بتوان  همه موقعيتها و براي  سازه

با توجه به خطي و غيرخطي بودن، دامنه زماني يا بسامدي 
و تغييرپذيري يا تغييرناپذيري نسبت به زمان، راهكار 

و همكاران  Doeblingهاي  بنا به نوشته. برگزيد مناسب را
هاي مودال حساسيت يكساني نسبت به  همه كميت ]۳[

مي كه در سازه بيش از يك ناحيه هنگا .ندارندخسارت 
هاي ارزيابي خسارت  خسارت باشد، برخي از روش

يك روش . توانند مكان دقيق خسارت را نشان دهند نمي
هاي نخست  ارزيابي بايد بتواند خسارتي را كه در گام

، برآوردي از گسترش كنديابي  داده شناسايي و مكان روي
. بيني كند پيشمانده سازه را  خسارت بدهد و عمر باقي

هاي ارزيابي خسارت  براي رسيدن به اين هدف بايد روش
، بررسي تغييرات ارزيابيهاي  يكي از روش .]۳[ بهبود يابند
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برخي از . ها پس از خسارت است هاي نرمي سازه ماتريس
ابتكاري هستند  بر پايه ماتريس نرميهاي پيشنهادي  الگو
ها پاسخ  از سازهاي  براي گونه ويژهبدون اثبات رياضي و 

تلاش مقاله از اين رو در اين . ]۵، ۴[ بخشي دارند رضايت
ها  شود تا در يك چارچوب رياضي قابل اثبات، خسارت مي

در تيرهاي بتن مسلح با كمك ماتريس نرمي تجربي 
  . ارزيابي شوند

هاي تجربي  نرمي كه از داده ماتريسبه كمك 
. دكرا پيدا ها ر توان مكان خسارت مي ،شود محاسبه مي

تر  ماتريس نرمي به تغييرات مودها در بسامدهاي پايين
با در آزمايشگاه توان  ميبنابراين . تر است حساس

تعداد محدودي از مودهاي ارتعاشي نخست، گيري  اندازه
روش . ]۶[ ماتريس نرمي را با دقت مناسبي محاسبه كرد

كنون پژوهشگران بسياري براي  ماتريس نرمي را تا
 Biswasو  Pandey. اند سازي خسارت به كار بردهآشكار

ها را شناسايي و  با بررسي تغيير ماتريس نرمي خسارت ]۷[
انحنا م مفهواز ] Aktan ]۸و  Zhang. دندكريابي  مكان

  هاي خسارت بهره هاي نرمي در گام براي مقايسه ماتريس
هاي ماتريس نرمي را به  ها تغيير انحناي ستون آن. گرفتند

ولي . به كار بردند ن نشان خسارت در سازه تعريفعنوا
آساني   هاي ماتريس نرمي به محاسبه دقيق انحناي ستون

هايي مانند تفاضل محدود خطا  پذير نيست و روش امكان
هايي بود كه بدون نياز  بنابراين، بايد به دنبال روش. دارند

ها  به محاسبات پيچيده و در يك چارچوب رياضي خسارت
ها بررسي تغييرات  يكي از اين روش. ر كنندرا آشكا

كه با كمك ماتريس  Ritzبردارهاي . است Ritzبردارهاي 
هاي  ها برتري در ديناميك سازهآيند،  نرمي به دست مي

هاي مودال بنيادي در  و از داده دارندنهفته فراواني 
با اين . ]۹[ ها كارآيي بهتري دارند آشكارسازي خسارت

ها  اي اندكي براي آشكارسازي خسارته همه هنوز پژوهش
از  Ritzبردارهاي . اند انجام داده Ritzبا كمك بردارهاي 

حاصل ضرب ماتريس نرمي و بردار نيروهاي گسترده وارد 
چگونگي در نظر گرفتن بردار . آيند بر سازه به دست مي

بسيار خسارت هاي آشكارسازي  نيروهاي گسترده در روش
  .شود مقاله به آن پرداخته مي كه در اين اهميت است با
   

                                                                                                                             ها برنامه كار پژوهشي و نوآوري
اله رفتار تيرهاي بتن مسلح در اين مق

به كمك  FRPهاي  شده با ورق ديده و تقويت خسارت

تا كنون براي . شود هاي مودال تجربي بررسي مي داده
شده با  ارتعاشي نمونه تيرهاي بتني تقويتبررسي پاسخ 

FRP انجام نشده است ادیيز كار پژوهشي .Bonfiglioli  و
نخستين  ]۱۱[و همكاران  Ibarraو  ]۱۰[همكاران 

آنها تنها . اند كارهاي پژوهشي را در اين زمينه انجام داده
هاي ميرايي تيرهاي بتن  تغييرات بسامدهاي ويژه و نسبت

بررسي  FRPهاي  مسلح را پس از خسارت و تقويت با ورق
هايي مانند شكل مودهاي تجربي،  كردند و تغييرات عامل

اي مودال، كارمايه كرنشي مودال و ماتريس نرمي ه كرنش
 Bonfiglioliاز اين رو، در ادامه كارهاي . را در نظر نگرفتند

، ميدان ]۱۱[ و همكاران Ibarraو  ]۱۰[و همكاران 
اي در برابر پژوهشگران وجود دارد كه اين مقاله  گسترده

. گيرد هاي مورد نياز را در بر مي اي از پژوهش گوشه
پژوهشي اين مقاله دو مرحله تجربي و نظري را كارهاي 

  .شود شامل مي
در مرحله تجربي، نمونه تيرهاي بتني با 

 mm۲۲۰۰و طول  mm۲۰۰، ارتفاع mm۱۵۰عرض
هاي  ها و مرحله در طراحي نمونه. طراحي و ساخته شدند

براي  .مورد نظر قرار گرفتند تهشذگ هاي آزمايش، پژوهش
ين بار دهر آزمايش چن ،تر هاي دقيق رسيدن به نتيجه

هاي تيرهاي بتني آزمايشگاهي در اثر  نمونه .شد تكرار
مقاومت . بارهاي ايستا به صورت گام به گام خسارت ديدند

ها هنگامي كه بار به حدود نيمي از  خمشي برخي از نمونه
پاسخ . افزايش يافت CFRP  بار نهايي رسيد، با كمك ورق

خسارت و تقويت دريافت و ها پس از هر گام  ارتعاشي نمونه
هاي مودال دريافتي در  داده. در حافظه رايانه ذخيره شد

تشخيص   هاي مرحله نظري پردازش شدند و با كمك روش
هاي  خسارت بر پايه ماتريس نرمي، الگوي خسارت نمونه
بيني  تيرهاي بتني بررسي و چگونگي شكست آنها پيش

  . شد
كارهاي  اين كار پژوهشي پس از مرور جامعي بر

هاي تشخيص  پژوهشگران در زمينه آزمايش مودال و روش
ريزي شد و تفاوت بارز آن با كارهاي  خسارت برنامه

پژوهشي قبلي ارائه يك راهكار نو براي آشكارسازي 
 Ritzها در تيرهاي بتن مسلح بر پايه بردارهاي  خسارت

بردار نيروهاي گسترده به با تعريف  مقاله،در اين . است
، روشي نو براي به دست نيروهاي لختي مودالصورت 

پيشنهاد  Ritzها به كمك بردارهاي  آوردن مكان خسارت
 هاي هماهنگي الگوي خسارت پيشنهادي با روش .شود مي
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 ٣٢٩                                                                                                                 .....                              ارزيابی خسارت در      

  
  

نهادي بر شلگوي خسارت پيا  كه دهد مي نشان ابتكاري
با بدون نياز به محاسبات پيچيده و  Ritzپايه بردارهاي 

 راثبات براي تشخيص خسارت درياضي قابل روند يك 
 FRPتيرهاي بتني خسارت ديده و تقويت شده با ورق 

  .دارد بسيارخوبي كارآيي
  

                                                                                                                             هاي تحليلي           روش
اه نظري روند محاسبه ماتريس نرمي را از ديدگ

به  ،محاسبه ماتريس نرمي. دآساني دنبال كر  توان به مي
هاي ساده  محدود سازه نيازي ندارد و از رابطه الگوي جزء

  :]۶[ آيد ها به دست مي ميك سازهمعادله حركت در دينا
)۱                                      (0KxxCxM =++ &&&      

 Kماتريس ميرايي،  Cماتريس جرم،  Mدر اين رابطه، 
بردار سرعت،  &x، بردار تغييرمكان x، سفتيماتريس 

x&& و بردار شتابf گرفتن ويژگي  نظر با در. بردار نيرو است
، ۴سفتيتعامدي شكل مودها نسبت به ماتريس جرم و 

  :]۶[ توان نوشت مي
)۲             (φφ=φφ= KK             ,        MM TT  

ماتريس  K و ماتريس قطري جرم M ،)۲(در رابطه 
توان دوم . بردار شكل مودها است φقطري و  سفتي

به دست ) ۳(در رابطه  Λ بسامدهاي مودال از ماتريس
  :]۶[ آيند مي

)۳                                                  (KM 1−=Λ  
، توان دوم بسامدهاي مودال روي قطر اصلي )۳(در رابطه 

) ۳(در ) ۲(هاي  گذاري رابطه جاي. جاي دارند Λماتريس
  :]۶[ دهد را نتيجه مي) ۴(رابطه  ،سازي و ساده

)۴(                                    0MK TT =Λφφ−φφ  
، ماتريس )M( ماتريس جرم و) φ( شكل مودهابا 

  :]۶[ تشكيل خواهد شد νقطري
)۵                                ( ( ) 2/12/1T MM =φφ=ν  

به  )۶(هاي  ، رابطه)۴(در معادله  νبا گذاشتن ماتريس 
  :آيند دست مي

)۶(      νΛν=φφ=Λν−φφ TT2T K        ,      0K  
  :كرد محاسبه) ۷(  رابطهبا توان  را مي سفتيماتريس 

)۷            (                        ( ) 1T1TK −−
νφΛνφ=  

 است، سفتيه ماتريس نرمي وارون ماتريس با توجه به اينک
  :]۶[ است شکلماتريس نرمي سازه به اين رابطه كلي 

)۸        (                               T111F φνΛφν= −−−  

اثر شكل مودها و بسامدها را روي ) ۸(رابطه 
، ماتريس )۸(بنا به رابطه . دهد ماتريس نرمي نشان مي

نرمي با وارون توان دوم بسامدها وابسته است و بسامدهاي 
در عمل تنها . گذارند بالاتر روي ماتريس نرمي كمتر اثر مي

از اين . توان تعداد محدودي از بسامدها را اندازه گرفت مي
اگر تعداد مودهاي . درو ماتريس نرمي محاسباتي خطا دار

هاي آزادي كمتر باشند،  شده از تعداد درجه گيري اندازه
توان با  خطاي محاسباتي ماتريس نرمي را مي

محاسبه ) Ferbenouse norm(فربنيوس گيري  ميانگين
هاي آزمايشگاهي  براي نمونهميانگين ن محاسبه اي. دكر

. ]۶[ دپوشي توان از اين خطا چشم دهد كه مي نشان مي
كه از وارون ماتريس نرمي  سفتيخطاي محاسبه ماتريس 

به همين دليل، در بيشتر . آيد، بيشتر است به دست مي
  . برند ها روش نرمي را به كار مي پژوهش

غيير ها، بايد ت كردن مكان خسارت براي پيدا
هاي خسارت بررسي و با حالت  ماتريس نرمي را در گام

هاي متفاوتي  پژوهشگران روش. كرد خسارت نديده مقايسه
برخي از اين . برند مي را براي بررسي اين تغييرها به كار

ها پايه نظري ندارند و تنها به صورت ابتكاري و با  روش
 اند هاي گوناگون پيشنهاد شده داده برمشاهده و آزمايش 

و  Pandey هاي ابتكاري، روش يكي از اين روش. ]۵، ۴[
Biswas ]۷[ هاي نرمي پيش و  كه در آن ماتريس است

شوند و بيشترين  پس از خسارت با يكديگر مقايسه مي
شاخص عنوان تغيير هر ستون از ماتريس نرمي را به 

تغيير ماتريس نرمي پيش و پس . گيرند نظر مي درخسارت 
]اتريس از خسارت با م   :]۱۲، ۷[ شود تعريف مي ∆[

)۹(                                            [ ] [ ] [ ]FFd −=∆  
]در اين رابطه،  ]F  و[ ]dF هاي نرمي  به ترتيب ماتريس

يير مطلق بيشترين تغ قدر .پيش و پس از خسارت هستند
]از ماتريس  jهاي ستون  درايه از ، نام داردjδكه، ∆[
  :]۱۲، ۷[ دشو ل ميصحا )۱۰(رابطه

)۱۰               ( n1,2,...,i       ;      max ijj =δ=δ  
ام  jآزادي   خسارت را در درجه jδ، )۱۰(رابطه در 

  .هاي آزادي است اد درجهتعد nو  کند مشخص مي
 Ritzبرخي از پژوهشگران، با كمك بردارهاي 

از  Ritzبردارهاي . ]۹[ دهند ها را نشان مي خسارت
ابسته به نيروهاي وضرب ماتريس نرمي و بردار  حاصل

  :]۹[ شوند محاسبه مي) نيروهاي گسترده(ديناميكي 
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)۱۱                                                 (  fFr ×=  
بردار وابسته به  fماتريس نرمي،  F، )۱۱(در رابطه 

با شود،  يادآور مي .است Ritzبردار  rنيروهاي ديناميكي و 
به دست  Ritzام   n، بردار )۱۱(شكل بازگشتي رابطه 

 Ritzدر اين پژوهش با كمك نخستين بردار . آيد مي
با ) ۱۱(دليل رابطه شوند و به همين  ها آشكار مي خسارت

 ]Clough ]۱۳ و Nour-omid .شكل بازگشتي نوشته نشد
نشان دادند كه با تعداد  ]۱۴[ و همكاران Leger و

هاي ناشناخته  توان كميت مي Ritzبردارهاي از محدودي 
را  Ritzكنون بردارهاي  تا .را پيدا كرداز سازه مورد نظر 

. اند كار نبردهسازي خسارت در تيرهاي بتني به براي آشكار
به چگونگي انتخاب بردار نيروهاي  Ritzمحاسبه بردارهاي 

در اين پژوهش بردار نيروهاي  .بستگي داردگسترده 
به صورت نيروهاي لختي مودال در نظر گرفته گسترده 

بردار نيروهاي لختي مودال از شكل مودهاي . شدند
پخش نيروي ) ۱(شكل . ]۱[ آيند ارتعاشي به دست مي

در  .دهد مودال را روي يك جزء تيري نشان ميلختي 
)x() ۱(شكل  i

b
mϕ  و)x( i

b
tϕ ها و  به ترتيب تغيير مكان

هاي مودال ناشي از مودهاي خمشي و پيچشي  چرخش
پخش نيروهاي لختي ناشي از مودهاي ارتعاشي، از . هستند

هاي  ر شكلتغيي. كند هاي مودال پيروي مي تغيير شكل
مودال همان بردار شكل مودهاي ارتعاشي هستند كه با 

بنابراين با كمك شكل مودهاي . آيند آزمايش به دست مي
توان نيروهاي مودال داخلي و خارجي  شده مي گيري ندازها

هاي قراردادي نيروهاي  علامت. ها را به دست آورد نمونه
، iM، )۱(در شكل . هستند) ۱(مودال به صورت شكل 

iV  وiT  به ترتيب لنگر خمشي داخلي، نيروي برشي
  .]۱[ هستندداخلي و لنگر پيچشي داخلي مودال تير 

  
  

  
  
  
  

  
نيروهاي داخلي و خارجي مودال روي بخشي از يك  :١شكل 

  .]۱[ سازه تيري
  

ربي نسبت به در اين مقاله، شكل مودهاي تج
به جاي عبارت ) ۸(شدند و در رابطه  ۵نجارهبماتريس جرم 

)1−φν (بردار نيروهاي لختي مودال . به كار رفتند)f ( نيز
شده نسبت به ماتريس جرم  نجاربهبا شكل مودهاي 

براي سه مود اول  Ritzنخستين بردارهاي و  محاسبه شد
 Ritzتغييرات نخستين بردارهاي  .ها به دست آمدند هنمون

در هر گام خسارت و تقويت با هاي تيرهاي بتني  نمونه
با شاخص خسارت پيشنهادي كه در ، CFRPهاي  ورق

  .شدارزيابي  آمده،زير هاي  رابطه
)۱۲                                  (         fFr ijmjij ×=  
)۱۳(                                         0iijij rrD −=  

وابسته به مود  Ritzنخستين بردار  ijr) ۱۲(در رابطه 
ماتريس نرمي مودال  mjFام خسارت، jام در گام iارتعاشي 
ل بردار نيروهاي لختي مودا ijfام خسارت و jدر گام 

رابطه . استام خسارت jام در گام iوابسته به مود ارتعاشي 
را كه بر پايه قدر مطلق تفاوت  ijDشاخص خسارت ) ۱۳(

هاي خسارت با حالت  در گام Ritzنخستين بردارهاي 
 ijDبا شاخص خسارت . دهد نديده است، نشان مي خسارت

از مودهاي ارتعاشي را در ساختن  توان اثر هر يك مي
ها با  الگوي خسارت نمونه .الگوي خسارت بررسي كرد

گذاري اثر هر يك از مودهاي ارتعاشي  هم رويميانگين يا 
  . آيد به دست مي

  

  ها برنامه آزمايش
هاي آزمايشگاهي چهار  در اين پژوهش نتيجه

. گيرد نمونه تير بتن مسلح مورد بحث و بررسي قرار مي
هاي ايستا و  اي از آزمايش چهار نمونه، از ميان مجموعه اين

ارتعاشي كه نويسندگان مقاله در آزمايشگاه سازه و 
هاي تير  هد روي نمونهديناميك سازه دانشگاه فردوسي مش

انجام  CFRPهاي  شده با ورق ديده و تقويت بتني خسارت
ها با  اين مجموعه آزمايش]. ۱۶، ۱۵[دادند، انتخاب شدند 

و ] ۱۰[و همكاران  Bonfiglioliهاي  جه به آزمايشتو
Ibarra  آزمايي  و با راستي گرفتندانجام ] ۱۱[و همكاران
ها از درستي دستگاه آزمايش و سامانه دريافت  نتيجه

مقاومت فشاري نمونه تيرهاي . ها اطمينان حاصل شد داده
اين . گيري شدند اندازه 50MPaو  20MPaبتني در دو رده 

ها با آزمايش روي پنج نمونه استاندارد از هر  گيري اندازه
تيرهاي بتني با   نمونه. مجموعه به دست آمدند

. دندشمسلح  16mm و 12mmخمشي با قطر گردهاي  ميل
مطابق  ρگردهاي مصرفي  نسبت سطح مقطع ميل
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ACI318-05 ]۱۷ [كه از محاسبه شدهmaxρ استر كمت .
  . به كار رفت 10mmهايي به قطر اين تيرها خاموتدر 

هنگامي كه بار به حدود نيمي از بار نهايي رسيد، 
   CFRPهاي  ها با ورق مقاومت خمشي برخي از نمونه

)C-Sheet 240 (هاي  هاي اين ورق ويژگي. بهبود يافت
 پليمري با الياف كربني يك جهته با آزمايش استاندارد

D3039 ]۱۸[ ها ضخامت  با اين آزمايش. گيري شدند اندازه
و ضريب  2845MPa، مقاومت كششي 0.117mmهر لايه 

ها در همه  عرض اين ورق. دشتعيين  237GPaكشساني 
ها با چسب  اين ورق. بود 150mmها يكسان و برابر با  نمونه

Epoxy پيش از كاربرد چسب، همه  .دنديبه تيرها چسب
ته دستي و برس فلزي هاي سطح بتن با م ناصافي

با برس و  Epoxyپس از آن چسب . مخصوص از بين رفتند
روي آن محكم چسبانده  CFRPهاي  ماله پخش و ورق

هواي ميان بتن و ورق را فشار ناشي از حركت يك . شد
براي پيوستگي بيشتر ورق . غلتك پلاستيكي خارج كرد

روي سطح  Epoxyالياف كربني با بتن، يك لايه چسب 
آوري  كمترين زمان عمل. يكنواخت پخش شد طوربه ورق 

با اين كارها مقاومت . براي چسب حدود يك هفته بود

افزايش  CFRPهاي  خمشي تيرهاي بتن مسلح با ورق
ها از نظر جزئيات  شود كه اين نمونه نشان مي خاطر. يافت

و همكاران  Ibarraهاي  سازي شبيه به نمونه و روش مقاوم
ها  آزمايي و مقايسه نتيجه تا راستيساخته شدند  ]۱۱[

براي افزايش پيوستگي بنابراين . ]۱۶، ۱۵[ پذير باشد امكان
كننده  محدودهاي  و بتن از دستك CFRPميان ورق 

  . انتهايي استفاده نشد
 هاي مورد نظر هاي نمونه ويژگي) ۱(جدول در 

نمونه تيرهاي بتني زير اثر بارگذاري  .است شدهدرج 
ها به  اين خسارت. اي خسارت ديدند قطهايستاي چهارن

هاي بارگذاري بر اساس  گام. بودند گام به گام شکل
. در نظر گرفته شد 5kNو  10kNها  مقاومت خمشي نمونه

پس از هر گام خسارت، بارها برداشته و پاسخ ارتعاشي 
هاي  در نمونه. ها در حالت آويزان به دست آمدند نمونه

وزن تير و همان بار پيش از (ري تقويت شده، دو گام بارگذا
 شدهوارد  CFRPسازي با  درست پس از مقاوم) تقويت

. اند آمده) ۲(ها در جدول  هاي بارگذاري نمونه گام. است
ارتعاشي را نشان ايستا و آزمايش  هاي دستگاه) ۲(شكل 

  .دهد مي
  

  .هاي نمونه تيرهاي آزمايشي ويژگي: ۱جدول 
  

  ها نمونه
طول 

  (mm)نمونه
 عرض

 (mm)نمونه
ارتفاع 

 (mm)نمونه

مقاومت 
فشاري بتن 

(MPa) cf ′ 

فولاد 
 فشاري

فولاد 
  كششي

  ها خاموت
تعداد 

هاي  لايه
CFRP 

 ١٠Φ ۰@١٢Φ۲ mm١٠٠  ١٢Φ۲ ٢٠ ۲۰۰ ١٥٠ ٢٢٠٠ ۱نمونه 

 ٠ ١٠Φ@١٦Φ۲ mm١٠٠ ١٦Φ۲ ٢٠ ۲۰۰ ١٥٠ ٢٢٠٠ ٢نمونه 

 ١ ١٠Φ@١٢Φ۲ mm٢٠٠ ١٢Φ۲ ٥٠ ۲۰۰ ١٥٠ ٢٢٠٠ ٣نمونه 

 ١ ١٠Φ@١٢Φ۲ mm٢٠٠ ١٢Φ۲ ٢٠ ۲۰۰ ١٥٠ ٢٢٠٠ ٤نمونه 
  

  .هاي بارگذاري نمونه تيرهاي آزمايشي  گام : ۲جدول 
  

  بارگذاري  گام
  

 ها نمونه

پيش از 
 خسارت

 ۱گام 
)kN( 

  ٢گام 
)kN( 

  ٣گام 
)kN( 

 ٤گام 
)kN( 

 ٥گام 
)kN( 

 ٦گام 
)kN( 

 ٧گام 
)kN( 

  ٨گام 
)kN( 

   ٩گام 
)kN( 

 گام
١٠  

)kN( 

 ... ... ... ... ... ٣٠  ۲۵ ٢٠ ١٥ ١٠ وزن تير ١نمونه 
 ٦٠ ٥٠ ٤٥  ۴۰  ۳۵ ٣٠  ۲۵ ٢٠ ١٥ ١٠ وزن تير ٢نمونه 
وزن   ۲۵  ۲۰ ١٠ وزن تير ٣نمونه 

 تير
۲۵  ٧٣ ٦٠  ٥٠ ٤٠ ... 

وزن  ٢٥  ۲۰  ١٥ ١٠ وزن تير ٤نمونه 
 تير

٤٠ ٣٠ ٢٥ ...  ... 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Accelerometer  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .تا و ارتعاشيهاي آزمايش ايس دستگاه :۲شكل 
  

تيرهاي بتني در دامنه   پاسخ ارتعاشي نمونه
سنج پيزوالكتريك  بسامد و به كمك چكش ضربه و شتاب

تيرهاي   در آزمايش ارتعاشي، رفتار نمونه. به دست آمدند
در اين الگوي . نظر گرفته شد بعدي در يك شکلبتني به 
هاي آزادي روي محور مركزي تير مانند  درجهرياضي 

سنج در درجه آزادي شماره  شتاب. دندشتعريف ) ۳(شكل 
هاي آزادي و مكان  درجه) ۳(شكل . قرار گرفت ۷

   .دهد سنج را نشان مي شتاب
  

  
  

  
  
  

 

در ها  روي نمونهسنج  هاي آزادي و شتاب مكان درجه :۳شكل 
.آزمايش ارتعاشي  

 

ناشي از كف ) noise( ۶هنوفبراي پيشگيري از 
هاي ارتعاشي دريافتي، آزمايش ارتعاشي  آزمايشگاه در داده

ها يك  كردن نمونه آويزان. ]۱[ در حالت آويزان انجام شد
  هاي ارتعاشي تجربي است رويه معمول در آزمايش

ها محدود  گاه زيرا در عمل، صلبيت تكيه ؛]۲۱، ۲۰، ۱۹[
رو  و ه ب دشواري رو و تعريف دقيق شرايط مرزي را با است
از . كند ها را به نوفه ناشي از كف آزمايشگاه آلوده مي داده

هاي مودال  اين رو، پژوهشگران براي بررسي بهتر داده
هاي نامطلوب را با آويزان كردن  كه عامل کنند میتلاش 

هاي آزمايشگاهي حذف كنند و پس از  ها از نتيجه نمونه
ها با  ، به بررسي نمونههاي پيشنهادي آزمايي روش راستي

بايد توجه كرد  ولي. ]۲۲، ۱[ شرايط مرزي واقعي بپردازند

كردن  اننشده شرايط مرزي هنگام آويز كه تغييرات تنظيم
هاي  ممكن است روي ويژگي ،ها در آزمايشگاه نمونه

در اين پژوهش، . ]۲۲[ ارتعاشي آنها اثر نامطلوب بگذارد
ان و پس از تنظيم شرايط هاي كشسان آويز ها با كابل نمونه

ها ايجاد و  آزاد براي نمونه  -گاهي آزاد مرزي، حالت تكيه
 براي بالا همچنين. شد ييدتأهاي آزمايشگاهي  دقت داده

بردن دقت آزمايش هر دو سيگنال تحريك و پاسخ از يك 
هاي مودال در دامنه  داده. عبور كردند ۷جداساز رقمي

  . دريافت شدند Hz 4096و با بسامد  Hz 1600-0بسامدي 
  

  هاي آزمايشگاهي بررسي نتيجه  تحليل و
در آزمايش ارتعاشي از نسبت نيروي تحريك به 

 (FRF) ۸پاسخ بسامدي تابع سنج، نمودارهاي پاسخ شتاب
اين نمودارها پس از دريافت از تحليلگر . به دست آمدند

حافظه رايانه ذخيره و  در GPIBرقمي دوكاناله، به كمك 
پردازش  ]۲۴[ MATLABو  ]STAR ]۲۳هاي  مهبا برنا

بسامدهاي اصلي، شكل مودها و ميرايي، با كاربرد . دندش
هاي برازش منحني روي نمودارهاي پاسخ بسامدي  روش
  . نددش گيري  اندازه

وجود  نوفههاي آزمايشگاهي هميشه  در داده
توان اين  ميجداساز ها و كاربرد  كردن نمونه انبا آويز. دارد
نوفه   حذف براي. را به كمترين مقدار خود رساند نوفه
سازي  به كمك بهينه در اين پژوهش ،ها مانده از دادهباقي

 شدحذف از شكل مودهاي تجربي  فهدار اين نو محدوديت
شكل مودها را پيش و پس از حذف ) ۴(شكل . ]۱۵، ۱[

  .دهد نشان ميفه نو
  
  
  

a- Static Test Set-Up b- Dynamic Test Set-Up 
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Beam Weight (after CFRP Strengthening) 

a –Specimen 1 

Degrees of Freedom 
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Degrees of Freedom 

Degrees of Freedom Degrees of Freedom 

b –Specimen 2 

c –Specimen 3 d –Specimen 4 

  
  
  
  
  
  
  
  

  .ارتعاشي از شكل مودهاينوفه  برداشتن: ۴شكل 
  

ماتريس  ا استفاده ازب بخش از مقاله  در اين
 دشو مي يهارا تيرهاي بتنيهاي  نمونهالگوي خسارت  ،نرمي

روش ابتكاري  با Ritzبردارهاي بر پايه روش پيشنهادي  و
Pandy  وBiswas ]۷[  الگوي  .گيرد قرار مي مقايسهمورد

 هه شدمحاسب) ۱۰(و ) ۹(هاي  رابطه با كهها  خسارت نمونه
  .آمده است) ۵(در شكل 

در ] Biswas ]۷و  Pandeyالگوي خسارت روش 
ناحيه خسارت و پيشروي آن را در نمونه تير ) ۵(شكل 

ها را  توان تفاوت رفتاري نمونه دهد و مي بتني نشان مي
تر است و به همين  تفپرفولادتر و س ۲نمونه . مشاهده كرد

تا رسيدن  ۱ نمونه. تري دارد دليل ناحيه خسارت كوچك
هاي زيادي برداشت و تغيير  ترك ،به گام نهايي شكست
از همه  ۱ناحيه خسارت نمونه . شكل آن بيشتر بود

ديده  ۴در نمونه  CFRPاثر تقويت با . ها بيشتر است نمونه
تر شدن ناحيه خسارت پس  در اين نمونه، كوچك. شود  مي

. ت، گواهي بر افزايش سفتي نمونه اسCFRPاز تقويت با 
، ناحيه خسارت CFRPنيز پس از تقويت با  ۳در نمونه 

  ].۲۵[محدود شده است 
شكل را براي خسارت در  ناحيه سهمي) ۵(شكل 

بيني با  اين پيش. كند بيني مي بخش مياني تيرها پيش
هايي كه روي نمونه تيرهاي بتني انجام  ها و آزمايش نظريه

يز پس ن] ۱۹[و همكاران  Ndambi. شده، هماهنگي دارد
هاي مودال آزمايشگاهي تيرهاي بتن  از پردازش نتيجه

خورده در  هاي ترك ناحيه. مسلح به همين نتيجه رسيدند
  .است) ۶(گاه ساده مانند شكل  تيرهاي بتن مسلح با تكيه

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  .اريهاي مختلف بارگذ در گام] Biswas ]۷و  Pandeyبا روش ها  نمونهخسارت الگوي  : ۵شكل 
  

Degrees of Freedom 
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 |r1j-r10|  |r2j-r20| |r3j-r30| 

a- Load Step 1 (10 kN) b- Load Step 3 (20 kN) c- Load Step 4 (25 kN) 
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 گاه ساده خورده در تير بتن مسلح روي تكيه ناحيه ترك :۶شكل 

]۱[.  
  

  
  
  

  

خورده در  براي ناحيه ترك Eilbrachtالگوي پيشنهادي  :۷شكل
  .]۲۶[اه ساده گ تير بتن مسلح روي تكيه

  

سه ناحيه خسارت كه ناشي از ) ۶(در شكل 
براي . شود مي هاي خمشي و برشي هستند، مشاهده ترك

ها در  خورده و بررسي آن هاي ترك گيري اين ناحيه اندازه
الگوي خسارتي را ارائه ] Eilbracht  ]۲۶،هاي خسارت گام

ها و  كه تا به حال پايه بسياري از پژوهش داده
از ناحيه وي . هاي ديناميكي قرار گرفته است سازي بهنگام

و محل خسارت را با يك  دوشيپ  هاي برشي چشم ترك
اندازه  .در نظر گرفت) ۷(نند شكل ما ،شكل يناحيه سهم

هاي تجربي و  با كمك دادهو  hrو  lrاين ناحيه با دو عامل 
با بيشتر . آيند سازي يك الگوي عددي به دست مي بهنگام

ناحيه  .يابد ها، اندازه اين ناحيه نيز افزايش مي شدن ترك
 Eilbrachtبا نظريه ) ۵(شكل نمودارهاي شكل  سهمي

  .هنگ استهما] ۲۶[
در گسترده هاي  ترك) ۵(شكل  الگوي خسارت

را  CFRPهاي  تيرهاي بتني و اثر تقويت خمشي با ورق
هاي موديك از اثر هر  دتوان نمي ليو ،دهد نشان مي

 الگو اين .تعيين كند در تشكيل الگوي خسارت را ارتعاشي
 ،از اين رو. يك روش ابتكاري است و اثبات رياضي ندارد

هشگران اين روش را به چالش كشيدند و ي از پژوخبر
هاي رياضي حاكم  انونتلاش كردند تا با بهره گرفتن از ق

ها  هاي نويني را براي آشكارسازي خسارت ، روشهمسئلبر 
  ]. ۵، ۴[نند بر پايه ماتريس نرمي ارائه ك

بردارهاي اين مقاله بر پايه روش پيشنهادي 
Ritz ، راخسارت  تشكيل الگويدر هر مود اثر بررسي 

و در يك چارچوب رياضي قابل اثبات، كند  ميپذير  امكان
با براي رسيدن به اين هدف،  .شوند ها آشكار مي خسارت
و نيروهاي لختي مودال، نخستين بردارهاي ) ۱۲(رابطه 

Ritz هاي  ها در گام وابسته به سه مود اول ارتعاشي نمونه
با  محاسبه شدند و CFRPهاي  خسارت و تقويت با ورق

براي هر يك از بردارهاي  Dijشاخص خسارت ) ۱۳(رابطه 
Ritz نتيجه اين ) ۹(و ) ۸(هاي  شكل. به دست آمد

همان . دهند نشان مي ۴و  ۱هاي  محاسبات را براي نمونه
ها، سطح زير  شود، با پيشروي خسارت گونه كه مشاهده مي
وابسته به مود  Ritzيابد و بردارهاي  نمودارها افزايش مي

ها اثرگذارتر  ل ارتعاشي در ساختن الگوي خسارت نمونهاو
شكل پس  اندازه اين ناحيه سهمي) d-۹(در شكل . هستند

توان  كاهش پيدا كرده است و مي CFRPسازي با  از مقاوم
محاسبه . كرد مشاهده را CFRPهاي  اثر تقويت با ورق

هاي ديگر نيز به همين نتيجه  شاخص خسارت براي نمونه
اند  هاي تجربي و عددي نشان داده سي روي دادهبرر. رسيد

در ساختن الگوي خسارت بهره  Ritzكه همه بردارهاي 
گذاري  هم د و الگوي خسارت مورد نظر با روييكساني ندارن

در اين مقاله . ]۲۷[ آيد اثر هر يك از بردارها به دست مي
ها  ، الگوي خسارت نمونهRitzبا ميانگين اثر بردارهاي 

  .به نمايش درآمده است) ۱۰(كه در شكل  ساخته شد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . Ritzبا كمك بردارهاي  ۱آشكارسازي تغييرات سفتي نمونه : ۸شكل 
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 |r1j-r10|  |r2j-r20| |r3j-r30| 
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a- Load Step 1 (10 kN) b- Load Step 3 (20 kN) c- Load Step 4 (25 kN) 

e- Load Step 6 (25 kN) f- Load Step 7 (30 kN) d- Load Step 5  
(Beam Weight, after CFRP Strengthening) 

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  .Ritzبا كمك بردارهاي  ۴تي نمونهفآشكارسازي تغييرات س :۹ شكل 
  

ها در  ، پيشروي ترك)۱۰(نمودارهاي شكل 
هاي رفتاري  و تفاوت CFRPهاي  ورقها، اثر تقويت با  نمونه
هاي ناشي  در اثر ترك. دهند ها را به خوبي نشان مي نمونه

شكل  هاي گام به گام، سطح ناحيه سهمي از بارگذاري
اين . ها افزايش يافته است خسارت در بخش مياني نمونه

ترين  سفت ۲نمونه . ها يكسان نيست زايش در همه نمونهفا
با مقايسه اندازه ناحيه . ها است ونهترين نم نرم ۱و نمونه 

. ها را مشاهده كرد توان اين تفاوت ها مي خسارت در نمونه
و به همين دليل  بيشتر است ۳مقاومت فشاري بتن نمونه 

تر شدن ناحيه  كوچك. كمتر است ۴هاي آن از نمونه  ترك
هاي  سازي با ورق پس از مقاوم ۴و  ۳هاي  خسارت نمونه

CFRPنشان سازي  پس از مقاومرا ها  نمونه ، افزايش سفتي
  . دهد مي

، )۵(و شكل ) ۱۰(مقايسه نمودارهاي شكل 
و  Ritzهماهنگي ميان روش پيشنهادي بر پايه بردارهاي 

. دهند را نشان مي] Biswas ]۷و  Pandeyروش ابتكاري 
روش پيشنهادي از يك چارچوب رياضي قابل اثبات 

، )۹(و ) ۸(هاي  كلاست و بنا به نمودارهاي ش مند بهره

توان اثر هر يك از مودهاي ارتعاشي را در ساختن  مي
افزون بر اين، با نظريه . ها بررسي كرد الگوي خسارت نمونه

Eilbracht ]۲۶ [شكل خسارت در  و فرض ناحيه سهمي
  . بخش مياني تير بتني و مشاهدات تجربي هماهنگي دارد

كردن  ردهاي مورد نظر پس از وا ، نمونه)۱۱(در شكل 
در بخش  ۱نمونه . اند آخرين گام بارگذاري نشان داده شده

 ،هاي خمشي در آن شكل زيادي دارد و ترك مياني تغيير
نمودارهاي شكل . اند اي ايجاد كرده خسارت قابل ملاحظه

)۱۰-a ( دهند؛ در گام پيش از  را نشان مي موضوعنيز اين
گيري افزايش چشم ۱شكست، اندازه ناحيه خسارت نمونه 

در شكل  ۲هاي نمونه  شكل ها و تغيير ترك. كرده است
)۱۱-b (بازتاب اين رفتار در . ها كمتر هستند از ساير نمونه

بنا به . شود مشاهده مي) b-۱۰(نمودارهاي شكل 
كه با  ۴و ۳هاي  ، در نمونه)d-۱۱(و ) c-۱۱(هاي  شكل

CFRP اند، شكست از بخش مياني تير آغاز  تقويت شده
و ) c-۱۰(نمودارهاي . ترش پيدا كرده استشده و گس

)۱۰-d (ها را به همين صورت  نيز اثر تقويت و افزايش ترك
  . كنند بيني مي پيش
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Beam Weight (after CFRP Strengthening) 

a –Specimen 1 
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b –Specimen 2 

c –Specimen 3 d –Specimen 4 

a – Specimen 1 b – Specimen 2 

c – Specimen 3 d – Specimen 4 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  .هاي مختلف بارگذاري در گام Ritzبر اساس بردارهاي ها  نمونهخسارت الگوي  :۱۰شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  .ها شكست نهايي نمونه: ۱۱شكل 
  

ت آمده در هاي شكست و نمودارهاي به دس لشك
پيشنهادي بر پايه بردارهاي  اين پژوهش، كارآيي روش

Ritz شاخص خسارتي كه با . دهند خوبي نشان مي  را به
 ها گاه آيد، در ناحيه نزديك تكيه به دست مي  اين روش

هاي  ها ترك گاه در نزديكي تكيه. شود مي  كاستي چارد
موثر  سفتيتا اين انداره در كاهش برشي وجود دارند ولي 

هايي را كه  الگوي پيشنهادي مكان نهمچني .نيستند
كند ولي مكان  مشخص مي ،احتمال خسارت بيشتر است

هاي  اگر شاخص. دهد ها را نشان نمي دقيق خسارت
هاي آزادي، متغيرهاي تصادفي  خسارت در هر يك از درجه

اين روش را  هاي آماري توان با شيوه پنداشته شوند، مي
  .]۲۷[ بهبود داد
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   گيري نتيجه
بي خسارت با كمك دو روش ارزيادر اين مقاله      

روش رياضي پيشنهادي بر پايه  شاملهاي نرمي  ماتريس
 بررسي Biswasو  Pandeyابتكاري روش و  Ritzبردارهاي 

يك هاي دريافتي از  دادهبا   كارآيي اين دو روش. شد
هاي  نمونهروي تا و ارتعاشي ايس يها آزمايش  مجموعه

ها  نها با نظريهتيرهاي بتن مسلح آزموده شد و هماهنگي آ
به اين ها  بررسينتيجه . شدتجربي بررسي  های و مشاهده

   :است بيترت
ناشي از رت را كه ا، سه ناحيه خسدو روش  هر -۱

هاي  هاي خمشي و برشي هستند، در طول نمونه ترك
حيه خسارت در بخش نا. دهند تيرهاي بتني نشان مي

شكل است كه اندازه آن با افزايش  ها سهمي مياني نمونه
 .يابد ها و كاهش سفتي افزايش مي ترك

سازي  در الگوهاي خسارت مورد بحث، اثر مقاوم -۲
نيز با كاهش اندازه ناحيه  CFRPهاي  خمشي با ورق

 .شكل آشكار شد سهمي
نيروهاي  شکلبا تعريف بردار نيروهاي گسترده به  -۳

ختي مودال، روشي نو براي به دست آوردن مكان ل
روش . پيشنهاد شد Ritzها به كمك بردارهاي  خسارت

پيشنهادي در يك چارچوب رياضي قابل اثبات 
ميزان را آشكار  و  CFRPها و اثر تقويت با  خسارت

مشخص را مشاركت هر مود در تشكيل الگوي خسارت 
و  Eilbrachtروش پيشنهادي با نظريه . کند مي

 .مشاهدات تجربي آزمايشگاهي هماهنگي دارد
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  هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن واژه

1 - Monitoring 
2 - Basic Modal Parameters  
3 - Derived Modal Parameters 
4 - Stiffness 
5 - Normal 
6 - Noise 
7 - Digital filter 
8 - Frequency response function 
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