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 خلاصه
براي اين هدف، نه تير بتني آزمايش شدند و زير اثر بارهاي بارهاي ايستا قرار . اين مقاله به بررسي رفتار تيرهاي بتني با آزمايش مودال مي پردازد

رها هنگامي كه بار به حدود نيمي از بار شش نمونه از تي. ها به صورت گام به گام تا رسيدن به مرحله نهايي شكست ادامه يافت  اين بارگذاري. گرفتند
پس از هر گام بارگذاري و ايجاد خسارت، آزمايش ديناميكي در حالت آويزان روي .  تقويت شدندCFRPهاي پليمرهاي كربني  نهايي رسيد، با ورق
هماهنگي . گيرند، به دست آمدند را در بر ميهاي اصلي مودال كه بسامدهاي ويژه، ميرايي و شكل مودها  در اين آزمايش ويژگي. تيرها انجام گرديد

 سپس با انجام تحليل مودال و محاسبه معيار اطمينان مودال. هاي حاصل از الگوي اجزاي محدود مورد بررسي قرار گرفت هاي تجربي با نتيجه نتيجه
(MAC)اثر خسارت و تقويت باCFRP دهند كه نگاشت ارتعاشات سازه و تحليل  ان ميهاي اين پژوهش نش يافته.  روي رفتار تيرها ارزيابي گرديد

  . باشد مودال، ابزار مناسبي براي شناسايي رفتار سازه و برآورد ميزان سختي و كارآيي آن مي
  

  .تير بتني، خسارت، شكل مودآزمايش مودال، بسامد ويژه، : کلمات کليدي
 

 
 

  مقدمه

مانند زلزله، رفت و آمد خودروها، باد و تغييرات درجه حرارت دچار خسارت برداري، در اثر بارهاي خارجي  ها در مدت بهره همه سازه
به همين . ها بينجامد كاهد و امكان دارد به شكست ناگهاني آن اي مي ها به ميزان قابل ملاحظه ها از كارآيي سازه اين خسارت. شوند مي

در آزمايش مودال با نگاشت ارتعاش سازه و   .اهميت است يار بابرداري بس ها و ارزيابي خسارت در زمان بهره دليل، نگاشت سلامت سازه
از اين رو، نگاشت ارتعاش و . آيند هاي وابسته به سختي، ميرايي و مقاومت به دست مي گيري بسامد، ميرايي و شكل مودها، مشخصه اندازه

ها به كار   مصالح نويني كه براي تقويت و ترميم سازهها نه تنها براي شناسايي خسارت، بلكه براي بررسي رفتار ناشناخته پردازش سيگنال
بخش،  در   مصالح نويني هستند كه به دليل آساني نصب و ويژگيهاي مقاومتي رضايت(FRP)پليمرهاي اليافي. مي روند مناسب مي باشد

.  رفتاري شان شناخته نشده استهاي اند و هنوز همه ويژگي بردهاي بسياري پيدا كردهرهاي بتني كا هاي اخير براي تقويت سازه سال
ها و اثر تقويت  براي شناسايي خسارت. هاي ارتعاشي اطلاعات مورد نياز براي شناسايي بيشتر رفتار اين مواد را در اختيار مي گذارد آزمايش

هاي  راوان روشهاي ف با همه پيشرفت. آيد لازم است هاي آزمايش مودال به دست مي  يك شاخص مناسب كه از تحليل نتيجهFRPبا 
ها هنوز هم براي به دست آوردن اين شاخص ترديدهاي بسياري به جا مانده و براي رسيدن به اين معيار روي  نگاشت سلامت سازه

هاي   در بلژيك روي نمونهLeuvenدر اين زمينه، پژوهشگران دانشگاه . اند هاي زيادي انجام داده هاي آزمايشگاهي و واقعي آزمايش نمونه
 تا اكنون پايه ۱۹۹۶ از سال ]۱[ و همكارانPeetersها مانند آزمايش  اند و برخي از نمونه هاي واقعي آزمايش نموده شگاهي و سازهآزماي

هاي بتني به كار  ها را براي ارزيابي خسارت سازه  همين نمونه]DeRoeck ]۲ و Maeck. هاي علمي قرار گرفته است بسياري از پژوهش

                                                 
  دانشجوي دكتري سازه، دانشگاه قردوسي مشهد ١
  دانشگاه فردوسي مشهدگروه عمران عضو هيئت علمي  دانشيار گروه عمران، ٢
  دانشگاه فردوسي مشهدگروه عمران عضو هيئت علمي  گروه عمران، استاديار٣
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 با آزمايش مودال رفتار تيرهاي ]۵[ Link و Eilbrachtو ] ۴[ و همكارانPimental، ]Zonta ]۳ ديگري نيز مانندپژوهشگران. اند برده
  . بتني را بررسي نمودند

ها، رفتار تيرهاي بتني در اثر خسارت و تقويت با آزمايش مودال  هاي ارتعاشي براي ارزيابي سازه در اين مقاله، با توجه به اهميت روش
براي رسيدن به . هاي ايستا و ارتعاشي بود ترتيب داده شد براي اين هدف يك برنامه آزمايشگاهي كه دربرگيرنده آزمايش.  شودبررسي مي

 Maeck  هاي  به كار بردند با توجه به آزمايش]۶[ و همكارانIbarraهايي را كه  هاي دقيق هر آزمايش چندين بار تكرار و روش نتيجه
هاي  هاي آزمايش نتيجه. ها ارزيابي گرديدند هاي مودال اصلي نمونه ها تحليل شدند و تغييرات عامل از آن، نتيجهپس . اصلاح گرديدند ]۷[

   .  مقايسه شدند]ANSYS ]۸ارتعاشي با الگوي اجزاي محدود نرم افزار
  

هاي تحليلي روش  
هاي اصلي ارزيابي خسارت و  هدف. را به خود جلب نموده استهاي ديناميكي توجه بسياري از پژوهشگران  آشكارسازي خسارت به كمك تغيير ويژگي

هاي آنان يك  بنا به نوشته. هاي مهم به شمار مي رود  ارائه دادند كه هم اكنون يكي از مرجع۱۹۹۶در سال ] ۹[ و همكاران  Doeblingهاي آن را روش
ري روي داده شناسايي كند و محل آن را تعيين و عمر باقي مانده سازه را هاي نخست بارگذا هايي را كه در گام روش ارزيابي خسارت بايد بتواند آسيب

هاي مودال اصلي كه شامل  در دسته نخست تغيير عامل. هاي ارزيابي خسارت را مي توان به دو دسته تقسيم بندي نمود روش. پيش بيني نمايد
آيند و  هاي تجربي به دست مي ودال اصلي به صورت مستقيم از آزمايشهاي م عامل. بسامدهاي ويژه، شكل مودها و ميرايي هستند بررسي مي گردد

هاي  ها با كميت اين روش. برند هاي تجربي را به صورت مستقيم به كار نمي هايي است كه داده دسته دوم در برگيرنده روش. هزينه كمتري مي برند
  . اند هايي مانند انرژي كرنشي مودال، انحناهاي شكل مود و نرمي از اين دستهراهكار. ها مي پردازند محاسباتي آزمايش مودال به نگاشت سلامت سازه

. شود  انجام مي(MAC)ها با معيار اطمينان مودال اين بررسي. گردند هاي خسارت بررسي مي در اين پژوهش، شكل مودهاي تجربي تيرهاي بتني در گام
هاي هر گام با حالت خسارت  در اين مقاله، داده. شوند ازه مورد نظر با يكديگر مقايسه مي، بردارهاي شكل مود در دو حالت متفاوت از سMACبا معيار 

توان  مي.  مشخص شده استBيا تقويت با زيرنويس  و حالت تغيير يافته به دليل خسارت و Aحالت خسارت نديده با زيرنويس. اند نديده مقايسه شده
]گيري شده دو ماتريس  مود اندازهm درجه آزادي وnبراي يك سازه با  ]Aψو[ ]Bψها ها كه اندازه آن اين ماتريس. را تشكيل دادmn  است، ×

محاسبه ) ۱(ه  از رابط(MAC)معيار اطمينان مودال . آيند ها به دست مي هاي آن  از مولفهMACضريب . گيرند مودهاي اندازه گيري شده را در بر مي
  :]۱۰[گردد  مي

  
)۱(  

} امين مود i ارائه داد و رابطه ميان ۱۹۸۲ در سال ]Allemang ]۱۱ را MACمعيار  }Aiψهاي حالت نخستين سازه و   از مجموعه دادهj امين 
}مود }Bjψمقدار . هاي خسارت ديده را نشان مي دهد  از مجموعه دادهMACكند مشخص   ميزان وابستگي بين دو مود را كه از صفر تا يك تغيير مي
از اين معيار براي نشان دادن درستي الگوهاي عددي و تحليلي و مقايسه . هر گونه دور شدن از يك مي تواند نشانهاي از وجود خسارت باشد. سازد مي
  . كنند هاي آزمايشگاهي نيز استفاده مي ها با نتيجه آن
  

  ها آزمايش
هاي آزمايشگاهي  دهنده وضعيت سازه واقعي باشد، آزمايش مودال را روي نمونه هاي مهم و رسيدن به معيار مناسبي كه نشان براي شناخت بهتر عامل

و بررسي پيشروي ها در آزمايشگاه  سازي شكست سازه به همين جهت شبيه. برند هاي واقعي به كار مي ها را براي سازه دهند و پس از آن نتيجه انجام مي
هاي ديناميكي تيرهاي بتني پس از ترك خوردن و  در اين پژوهش براي بررسي تغييرات ويژگي. هاي سازه با آزمايش مودال بسيار ارزشمند است خسارت

ها و  هاي مصالح، نمونه يهاي بعدي ويژگ در بخش. هاي بارگذاري ايستا و ارتعاشي انجام شد ، روي نه نمونه تير بتني آزمايشFRPهاي  تقويت با ورق
  .  روش آزمايش شرح داده مي شود

  
  هاي آزمايشي و جزئيات طراحي نمونه

هاي مشابه در سه گروه   ساخته شدند و بنا به ويژگيmm 2200 و طول mm 200، ارتفاع mm 150ها نه تير بتني با عرض براي برنامه آزمايش
براي هر مجموعه، مقاومت فشاري مشخصه .  در نظر گرفته شدMPa 50 و MPa 20بتني در دو رده هاي  مقاومت فشاري نمونه.  جداگانه قرار گرفتند

.  مسلح گرديدند16mmو 12mmهاي تيرهاي بتني با ميلگردهاي فولادي به قطر  نمونه. از آزمايش فشاري روي پنج مكعب استاندارد به دست آمد
. اند درج گرديده) ۱(هاي تيرهاي بتني در جدول  هاي هندسي و مصالح نمونه ويژگي. اند ر رفته به كاmm۱۰ هاي عرضي ميلگردهاي با قطر  براي خاموت

  .ها با دقت بالاتر است هاي بيشتر و گزارش نتيجه هاي مشابه در هر گروه، آزمودن نمونه هدف از ساختن نمونه
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 هاي مصالح هاي تير و ويژگي  جزئيات نمونه‐ ١جدول 

 ٣ گروه ٢گروه  ١گروه  گروه
 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 ها نمونه
 ٢٠  ٤٨ ٤٨ ٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ (MPa)بتن  مقاومت فشاري

 ۴۸۳ ۴۸۳ ۴۸۳ ٤٩٤ ٤٩٤ ٤٩٤ ۴۸۳  ۴۸۳ ۴۸۳ (MPa)ها  مقاومت كششي فولاد
 ۶/۲۱۷ ۶/۲۱۷ ۶/۲۱۷ ۵/۲۱۸ ۵/۲۱۸ ۵/۲۱۸ ۶/۲۱۷ ۶/۲۱۷ ۶/۲۱۷ (GPa)ضريب كشساني فولادها 
  2Ф12 2Ф12  2Ф12  2Ф16  2Ф16  2Ф16  2Ф12 2Ф12  2Ф12  فولاد فشاري

  2Ф12 2Ф12  2Ф12  2Ф16  2Ф16  2Ф16  2Ф12 2Ф12  2Ф12  فولاد كششي

 ٢٠٠  ٢٠٠ ٢٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠  (mm)ها  فاصله خاموت
 ١ ١ ٠ ٢ ٢ ٠ ٢ ٢ ٠ FRPهاي  تعداد ورق

  
.  تقويت شدندCFRPشش نمونه از تيرها با ورق . باشد ه تير آزمايشي مي شمار(n)اند كه در اين نامگذاري رقم   نامگذاري شدهBnتيرها با نماد 

ها   در همه نمونهCFRPهاي  عرض ورق.  بهبود يافت(CFRP)هاي پليمري همراه با الياف كربني يك جهته  مقاومت خمشي تيرها به كمك ورق
 GPa۸۴۵/۲ها به ترتيب   و ضريب كسشساني آنمقاومت كششيو  CFRP ،mm ۱۱۷/۰هاي ضخامت لايه. است mm۱۵۰يكسان و برابر با 

  .بود  GPa۲۳۷و
  

  روش بارگذاري ايستا
ها در وسط دهانه  هاي نمونه تغييرشكل. زير اثر بار ايستاي چهار نقطه اي قرار گرفتند) ۲(و ) ۱(هاي  هاي ساده مانند شكل تيرهاي بتن مسلح با تكيه گاه

 اندازه گيري و به كمك دستگاه دريافت كننده داده (Load Cell) وارده با مبدل فشار الكتريكي  و بار(LVDT)با يك تغييرمكان سنج الكتريكي 
(Data Logger)ثبت شدند  .  

  

  
   دستگاه آزمايش بارگذاري ايستا‐١شكل 

 
 

 
ها و محل بارگذاري ايستا   اندازه نمونه‐٢شكل   

2200 mm 

  

300 mm 300 mm 800 mm 800 mm 

1000 mm 1000 mm 100 mm 100 mm 

 جك هيدروليكي

 قاب فولادي

 مبدل فشار الكتريكي
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هاي گروه   و براي نمونهkN 5، ۱هاي گروه  هاي بارگذاري براي نمونه گام. اي ايجاد نمودند هاي تيري خسارت پيشرونده مونههاي ايستا در ن اين بارگذاري

۲ ،10 kNدرست پس از مقاوم سازي با ) وزن تير و همان بار پيش از تقويت(هاي تقويت شده، دو گام بارگذاري  در نمونه.  بودCFRP وارد گرديده 
  .دهد ها نشان مي تغييرمكان را براي نمونه ‐پوش نمودارهاي بار) ۳(شكل . است

  
  هاي تيرهاي بتني در آزمايش ايستا  تغييرمكان نمونه‐ پوش نمودارهاي بار‐٣شكل 

  
  دستگاه و روش آزمايش ارتعاشي

در اين . گيري و در حافظه رايانه ذخيره گرديد ه، به كمك شتاب سنج اندازههاي تيرهاي بتني در برابر تحريك با چكش ضرب هاي ارتعاشي نمونه واكنش
  قرار ۷اندازه گيري هر تير مانند يك سازه يك بعدي رفتار مي كند و شتاب سنج در محور مركزي واقع در سطح بالايي آن و در درجه آزادي شماره 

.  كند  از يكديگر فاصله دارند تغيير ميmm      100چكش روي درجات آزادي كه هاي  در اين آزمايش محل شتاب سنج ثابت و محل ضربه. داده شد
هاي ويژه تير و شكل نمودارهاي پاسخ  سر مناسب چكش نيز با توجه به بسامد. دريافت شدند Hz۴۰۹۶  و با بسامد Hz ۱۶۰۰‐۰ها در دامنه  داده

 Nتا  ٣٠٠ N و دامنه نيرويي ٢  kHz تا  ٠از جنس پلاستيك با دامنه بسامدي  ها سر مناسب چكش در اين آزمايش.  انتخاب گرديد(FRF)بسامدي 
  . شمايي از اين آزمايش را نشان مي دهد) ۴(شكل . مي باشد١٠٠٠

  

  
   شمايي از آزمايش ديناميكي‐٤شكل 

  
هاي كشسان و در  ها با كابل هنگامي كه نمونه. انجام شدند) ۴(يزان مانند شكلهاي ارتعاشي در حالت آو پس از هر دوره بارگذاري و باربرداري آزمايش

هاي  در آزمايش. رود ها بالا مي گردد و دقت نتيجه هاي تصادفي كف حذف مي ها و نويز ناشي از ارتعاش گاه حالت آويزان آزمايش مي شوند، اثر تكيه
از (و پاسخ ) از چكش ضربه(گيري نيروي ورودي  با اندازه (FRF)هاي پاسخ بسامدي  و تابعسازد ارتعاشي چكش ضربه نيروي محرك ورودي را فراهم مي

   .آيند گيري به دست مي در هر نقطه اندازه) شتاب سنج ثابت
  

  هاي آزمايشگاهي  تحليل و بررسي نتيجه
هاي  داده.  تحليل گرديدند]STAR ]۱۲ با نرم افزار  و(FDPI)هاي وابسته به بسامد  هاي تجربي با روش شناسايي مستقيم عامل در اين پژوهش داده

هاي  عامل.   پردازش شدند]MATLAB ]۱۳ و STAR در حافظه رايانه ذخيره و با برنامه (GPIB)دريافتي از تحليلگر رقمي دو كاناله به وسيله 
در اين .  به دست آمدندSTARهاي برازش منحني برنامه  وشگيرند، با استفاده از ر اصلي مودال كه بسامدهاي ويژه، شكل مودها و ميرايي را در بر مي

  .ها براي دو حالت خسارت ديده و خسارت نديده ارائه و بررسي مي شوند بخش از مقاله نتيجه پردازش داده

 فيلتر ديجيتالي

 چكش ضربه

 تحليلگر رقمي دوكاناله

 كابلهاي كشسان

 نمونه تير آزمايشي

 شتاب سنج 

‐پ  ۳۲۱
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  هاي آزمايش مودال پيش از خسارت و مقايسه با الگوي عددي بررسي نتيجه
در . ها هميشه در دسترس نيستند البته اين داده. هاي بعدي لازم است حالت بدون خسارت  براي بررسيهاي آن در  آگاهي از شرايط اوليه سازه و ويژگي

هاي آزمايشگاهي اين كار را مي توان  در پژوهش. هاي سازه در حالت خسارت ديده تكيه مي كنند هايي به كار روند كه تنها به ويژگي اين مورد بايد روش
ها با حالت خسارت نديده مقايسه  در اين پژوهش همه داده. ها از آن استفاده نمود درستي روش آزمايش و پردازش دادهانجام داد و براي اطمينان از 

هاي مكانيكي در حالت خسارت نديده محاسبه   ويژگي]ASTMC215 ]۱۴ با كمك آزمايش. اند و به همين جهت بررسي درستي آن اهميت دارد شده
  . آزمايش با الگوي عددي اجزاي محدود به اثبات رسيده استهاي اين درستي نتيجه. اند شده

براي به دست آوردن بسامد ويژه اصلي . شود  با كمك بسامد ويژه اصلي، ضريب كشساني ديناميكي محاسبه مي]ASTMC215 ]۱۴ در آزمايش
كند و بيشترين دامنه  در اين حالت، نمونه مانند حالت آزاد مود اول خمشي ارتعاش مي.  از دو انتهاي تير قرار داد۲۲۴/۰ه ها را به فاصل گاه توان تكيه مي

با به كار بردن . هاي آزمايش حالت آويزان را به كار برد توان به جاي اين كار نتيجه مي.  دامنه ارتعاش وسط دهانه است۶/۰ارتعاش انتهاي تير در حدود 
ضريب كشساني استاتيكي بتن .  آيد  به دست مي]BS1881:Part116  ]۱۵ ها با استاندارد ب كشساني ديناميكي، ضريب كشساني استاتيكي نمونهضري

 به ترتيب ضريب كشساني CE و DE،SE، )۳(در جدول  .اند آمده) ۳(اين مقدارها در جدول . هاي مواد مركب محاسبه شده است با استفاده از رابطه
  .ها و ضريب كشساني بتن هستند ها، ضريب كشساني استاتيكي نمونه ديناميكي نمونه

  
هاي تيرهاي بتني  ضريب كشساني ديناميكي و استاتيكي نمونه‐ ۲جدول  

 )٣(گروه  )٢(گروه  )١(گروه   گروه
 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9  ها  نمونه

DE  (GPa) ۵۰۸/۱۸ ۲۷۳/۱۹  ۴۶۰/۱۷  ۷۱۴/۱۶  ۶۱۲/۱۵ ۸۴۷/۱۶  ۹۲۲/۲۰ ۱۵۴/۳۶  ۸۸۵/۱۹  
SE  (GPa) ۱۳۶/۱۹ ۰۹۱/۲۰  ۸۲۵/۱۷  ۸۹۳/۱۶ ۵۱۵/۱۵  ۰۵۸/۱۷  ۱۵۲/۲۲  ۱۹۲/۴۱  ۸۵۶/۲۰  
CE  (GPa) ۳۶۳/۱۶  ۳۳۳/۱۷  ۰۳۲/۱۵  ۸۱۲/۱۱  ۳۹۵/۱۰ ۹۸۲/۱۱  ۴۲۹/۱۹ ۷۵۷/۳۸  ۱۰۹/۱۸ 

  
بسامدهاي ويژه و شكل . گردد هاي تجربي مقايسه مي سازي و با داده اكنون با ضريب كشساني استاتيكي محاسبه شده رفتار سازه خسارت نديده شيبه
. شود ها الگوسازي مي  شيوه رفتار نمونهدر اين پژوهش، با همين. مودهاي تجربي راهنماي بسيار خوبي براي رسيدن به يك الگوي عددي هستند

 Plane)اي هم عامل اين الگوي عددي از اجزاي تنش صفحه. اند الگوسازي شده] Ansys  ]۸هاي تيرهاي بتني به صورت دو بعدي و با نرم افزار نمونه

) ۴(سامدهاي ويژه تجربي و عددي در جدول هاي تحليل براي ب نتيجه.  براي ميلگردها تشكيل شده است (Link1) براي بتن و اجزاي خرپايي(42
  . اند نشان داده شده

  
  ASTM C215 مفايسه ميان بسامدهاي ويژه اصلي تجربي و عددي تيرهاي بتني در آزمايش ‐۳جدول

 )٣(گروه  )٢(گروه  )١(گروه   گروه
 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 ها نمونه

  ۴۸/۱۱۴ ۸۲/۱۱۶  ۱۹/۱۱۱ ۷۹/۱۰۸ ۱۴/۱۰۵  ۲۲/۱۰۹ ۸۲/۱۵۹ ۱۶۰ ۶۶/۱۱۸ (Hz)بسامد ويژه اصلي تجربي
عدديبسامد ويژه اصلي  (Hz) ۸۹/۱۱۳  ۵۶/۱۱۶  ۱۲/۱۱۰ ۸۹/۱۰۷ ۷۶/۱۰۳  ۳۸/۱۰۸ ۸۵/۱۵۹ ۰۵/۱۶۰  ۵۲/۱۱۹ 

  
با يكديگر ) ۳(هاي مود اول تجربي و عددي در جدول  از اين رو، داده. برند  ، تنها مود اول تجربي را به كار ميASTM C215در آزمايش استاندارد 

براي . هاي مصالح درست هستند دهند كه ويژگي ها نشان مي هماهنگي نتيجه. ها براي حالت اوليه و بدون خسارت هستند اين داده. اند مقايسه شده
ددي سه مود در اين الگوي ع. سازي مي شود مقايسه شكل مودهاي ارتعاشي تجربي و عددي آزمايش حالت آويزان تيرها در حالت خسارت نديده شبيه

نوشته ) ۴( به كار رفته است كه در جدول MACبراي مقايسه شكل مودهاي تجربي و عددي معيار . اند اول عددي و تجربي با يكديگر مقايسه شده
  .اند شده

 MAC مفايسه ميان شكل مودهاي تجربي و عددي تيرهاي بتني در حالت آويزان با معيار ‐۴جدول 

 )٣(ه گرو )٢(گروه  )١(گروه   گروه
 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 ها نمونه

  ۹۹۰۳/۰  ۹۹۷۱/۰  ۹۹۶۵/۰  ۹۹۱۰/۰  ۹۹۰۰/۰  ۹۸۸۱/۰  ۹۸۵۸/۰  ۹۹۲۳/۰  ۹۹۶۵/۰ مود اول
  ۹۹۵۲/۰  ۹۹۲۵/۰  ۹۹۶۹/۰  ۹۹۵۵/۰  ۹۹۳۹/۰  ۹۹۴۷/۰  ۹۹۷۱/۰  ۹۹۶۷/۰  ۹۹۶۹/۰ مود دوم
  ۹۹۱۴/۰  ۹۹۰۴/۰  ۹۹۵۴/۰  ۹۹۵۰/۰  ۹۹۵۱/۰  ۹۸۸۶/۰  ۹۹۰۳/۰  ۹۹۶۲/۰ ۹۹۵۵/۰ مود سوم
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 بسيار به يك نزديك است و MACبه بيان ديگر مقدار . نشان مي دهند كه روش تجربي و عددي با يكديگر هماهنگي دارند) ۴(عددهاي جدول 

  .در بخش بعدي تغييرات بسامدها و شكل مودها پس از خسارت و تقويت بررسي خواهد شد .سازي عددي اعتماد نمود هاي اين شبيه توان به نتيجه مي
  

  CFRPها پس از خسارت و تقويت با  بررسي نمونه
 نيز در CFRPاثر تقويت با . هاي خسارت بررسي و با حالت پيش از خسارت مقايسه مي شوند هاي مودال در گام در حالت خسارت ديده، تغييرات ويژگي

در اين مقاله بر اساس شكل مودهاي تجربي، . رزيابي نمودهاي كلي يا محلي پس از خسارت ا ها را مي توان با ويژگي سازه. اين مرحله بررسي مي گردد
در آزمايش مودال، مودهايي كه انرژي . همه مودهاي ارتعاشي انرژي يكساني ندارند. سختي كلي تيرها  با حالت پيش از خسارت مقايسه مي شوند

در اين . ايد مودهايي را انتخاب كرد كه انرژي بيشتري داشته باشنداز اين رو، براي يك قضاوت درست ب. ها اثرگذارتر هستند بيشتري دارند، در تغييرشكل
 در MACها انتخاب شدند و با معيار  در اين پژوهش، مودهاي دوم و سوم براي تحليل نتيجه. ها مودهاي دوم و سوم انرژي بيشتري دارند آزمايش

ها را دشوار مي   هميشه يكنواخت نيست و همين مساله تفسير نتيجهMACاي كاهش و يا افزايش مقداره. هاي بارگذاري با يكديگر مقايسه گرديدند گام
مقدار . در حقيقت، اين معيار بسيار به اندازه گيري حساس مي باشد و در مودهاي بالاتر به دليل افزايش خطاها اين غيريكنواختي افزايش مي يابد. كند

، MAC براي ارائه بهتر و مشخص نمودن تغييرات. خرابي كامل تغيير مي كند بين يك براي حالت خسارت نديده و صفر براي MACهاي  ضريب
، كاهش سختي و كم شدن آن MAC-1بنابراين افزايش مقدار . هاي بارگذاري و براي مودهاي دوم و سوم محاسبه مي شود  در گام MAC-1مقدار

ها بررسي  اند كه تغييرات آن  رسم شده۷ و ۶، ۵هاي  ن نمودارها در شكلبراي هر گروه از نمونه تيرهاي آزمايشي اي. افزايش سختي را نشان مي دهد
ها ترك  در بارهاي كم نمونه. دهند هاي بارگذاري نشان مي را در گامB1 ، كاهش سختي نمونه MAC-1الف، افزايش مقدارهاي ‐۵در شكل .گردد مي

هاي تيرهاي   الف، مي توان افزايش سختي نمونه‐۵پ با شكل ‐۵ب و‐۵هاي با مقايسه شكل. كند  تغيير چنداني نميMAC-1زيادي ندارند و مقدار 
در . هاي پرفولاد نشان مي دهد  را براي نمونهMAC-1، تغييرات )۶(شكل .  نسبت به نمونه تقويت نشده مشاهده نمود CFRPبتني پس از تقويت با

مي توان به اين تفاوت پي ) ۶(و ) ۵(هاي  با مقايسه شكل.  كمتر است۱ گروه هاي ، در افزايش سختي نسبت به نمونهCFRPهاي  ها، اثر ورق اين نمونه
اين پديده نشاني از وجود خسارت . اند  افزايش يافته MAC-1 از گام بارگذاري هفتم كه وزن تير مي باشد، بر خلاف انتظار مقدارهاي B5در نمونه. برد

 اثر چنداني روي سختي CFRP، تقويت با B5در حقيقت، به دليل ترك اوليه در نمونه .  شدمي باشدكه در هنگام آزمايش مشاهدهB5 اوليه در نمونه 
هاي  هايي كه خسارت هايي كافي نيست و بايد از روش  براي بررسي چنين پديدهMACمعيار .  متفاوت استB6با نمونه  B5 آن نداشته و رفتار نمونه

  .محلي را بررسي مي كنند بهره گرفت
  

  
  ۱هاي گروه  هاي بارگذاري براي نمونه   در گامMAC-1هاي تغيير   نمودار‐۵شكل 

 پس از مقاوم سازي

 پس از مقاوم سازي

 B1 نمونه‐الف

 B2 نمونه‐ب

 B3 نمونه‐پ
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  ۲هاي گروه  هاي بارگذاري براي نمونه   در گامMAC-1هاي تغيير   نمودار‐۶شكل 

  
 از بتن با مقاومت بالا ساخته شده و اثر خسارت و تقويت با B8 نمونه. دده  را نشان مي۳هاي گروه   مقدارهاي نمونهMAC-1، تغييرات )۷(شكل 
گيري  هاي نمودارهاي ميله اي مود سوم ارتعاشي، نشان دهنده خطا در اندازه و پايين رفتن ، بالاB8در نمونه . توان مشاهده نمود را ميCFRP هاي  ورق
هاي مختلف  توان چگونگي تغييرات سختي در گام گيري شده، منطقي است و با آن مي اندازهولي تغييرات نمودارهاي مود دوم كه با دقت بيشتري . است

 كه از بتن با مقاومت B9در نمونه . دهند ها نشان مي  را بهتر از ديگر نمونهCFRP ب، اثر تقويت با ‐۷اي شكل  نمودارهاي ميله. بارگذاري را نشان داد
  .بيشتر استB8  از نمونه CFRPتري ساخته شده، اثر تقويت با  پايين

  

  
  ۳هاي گروه  هاي بارگذاري براي نمونه   در گامMAC-1هاي تغيير   نمودار‐۷شكل 

  

 B8 نمونه‐الف

 B9 نمونه‐ب

 رگذاريهاي باگام

 هاي بارگذاريگام

وزن  وزن

وزن  وزن

 پس از مقاوم سازي

 پس از مقاوم سازي

 B4  نمونه‐الف

 B5  نمونه‐ب

 B6  نمونه‐پ

 هاي بارگذاريگام

 هاي بارگذاريگام

 هاي بارگذاريگام

 اوم سازيقپس از م

 اوم سازيق از مپس



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                       ١٣٨٧چهارمين کنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 8

  نتيجه گيري 
هاي تيرها در اثر بارگذاري  ونههاي ايستا، نم در آزمايش. هاي ايستا و ارتعاشي مورد بحث قرار گرفت در اين مقاله، رفتار نه نمونه تير بتن مسلح با آزمايش

هاي  براي بررسي اثر ورق. گيري و ثبت گرديد ها در دامنه بسامد اندازه پس از هر گام بارگذاري، پاسخ ارتعاشي نمونه. اي خسارت ديدند چهارنقطه
CFRPهاي ورقها هنگامي كه بار به حدود نيمي از بار نهايي رسيد، با   در افزايش سختي تيرها، برخي از نمونه CFRP تقويت شدند و نمودارهاي پاسخ

در نمودارهاي پاسخ بسامدي نمونه ها، . هاي تجربي، تغييرات شكل مودها بررسي گرديد پس از پردازش مودال داده. ها به دست آمدند بسامدي آن
 براي مودهاي دوم و (MAC)يار اطمينان مودال به همين جهت مع. گذارند ها بيشتر اثر مي مودهاي دوم وسوم انرژي بيشتري دارند و روي تغييرشكل

 كاهش (MAC)معيار اطمينان مودال . ها در اثر خسارت و تقويت را نشان داد توان تغييرات سختي نمونه  مي(MAC)به كمك معيار. سوم محاسبه شد
ها براي يك الگوي عددي اجزاي محدود در  نتيجه. ه نمودتوان مشاهد ها را مي كند و رفتار متفاوت نمونه سختي ناگهاني نمونه را در اثر ترك آشكار مي

  . نرم افزار به كار رفتند و هماهنگي دو روش تجربي و تحليلي بررسي گرديد
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