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 چكيده
       يكي از مراحل فرايند ترميم و نگهداري سازه ها، تشخيص و ارزيابي محل و ابعاد خرابي و ترك خوردگي قبل از تعمير 

ليكن زمانيكه خرابي سازه كوچك بوده و يا در درون سيستم قرار دارد، تشخيص و مكان يابي آن با .  آن مي باشدو اصلاح
يك روش سودمند و دقيق براي . چشم غير مسلح غير ممكن بوده و مي بايست از روشها و ابزار آلات خاصي بهره گرفت

اين روش بر اين عقيده بنا نهاده شده . است) VIBRATION MONITORING(ارزيابي غير مخرب سازه ها، كنترل ارتعاشي 
 .است كه وقوع خرابي در يك سيستم سازه اي، منجر به تغيير در خواص و پاسخ ديناميكي آن سازه خواهد شد

اين تحقيق به منظور بررسي پاسخ يك عضو معيوب بتن آرمه به تحريك ديناميكي و به دنبال آن شناسائي و مكان يابي 
با قابليت هائي ) COSMOS/M(مطالعه بصورت عددي بوده و نرم افزار اجزاء محدود . خرابي احتمالي در آن استعيوب و 

مدل بررسي شده يك تير كنسولي بوده و . از جمله آناليز مودال و تصادفي در حوزه فركانس بكار گرفته شده است
 .ايش مابين المانهاي بتن ايجاد شده استخرابيهاي شبيه سازي شده نيز بصورت ترك منفرد عرضي، بوسيله جد

نمونه جهت تحليل در حوزه فركانس، توسط يك بار منفرد با مشخصات نويز سفيد و در موقعيت انتهاي آزاد تحريك شده و 
از اين تحليل ها نتيجه مي . در اين حالت پاسخ سيستم، در نقاطي به فواصل يكسان در طول نمونه برداشت گرديده است

بررسي پاسخ شتاب عضو براي مكان يابي خرابي، نسبت به پاسخهاي تغيير مكان و سرعت مناسب تر است، زيرا در شود كه 
همچنين در محل تركها روند طبيعي پاسخ شتاب به تحريك سازه تغيير يافته و . فركانسهاي بالاتر دامنه آن بيشتر مي باشد
 .امكان شناسائي اين محل مقدور مي باشد

 .شتاب ديناميكي پاسخ ، محدوداجزاء ،بتن آرمهترك،  ، سفيدنويز: اكليد واژه ه
 
  مقدمه-۱

خوردگي   شوند كه به هر دليلي دچار ترك هاي فراواني يافت مي سازهطول عمر بهره برداري، در        
 سازه كارايي اعضا در، با ادامه روند خرابيعدم توجه در صورت . كنند گردند و نياز به ترميم پيدا مي مي

ابتدا بايد ،  و مرمتخوردگي  اصلاح تركجهت .دچار نقصان شده و عملكرد سازه به خطر خواهد افتاد
توان بوسيله مشاهده مستقيم  خوردگي را مي موقعيت و ابعاد ترك. خوردگي تعيين شود محل و ابعاد ترك

هاي   آزمايشككمه بيا و ) خوردگي از سطح اعضا قابل مشاهده نباشد زماني كه ترك(و يا غيرمستقيم 
هاي غيرمخرب گوناگوني براي اين منظور  آزمايش. ]١[ خرب و غيرمخرب بر روي سازه تعيين كردم

 ASTM CS97, Ultrasonic non-destractive(از جمله آزمايش غير مخرب فراصوتي وجود دارد كه 
test equipment( راديوگرافي ،)Radiography (از . ]٢[ مي توان نام برد و روش تحريك ديناميكي را

 .باشد  ميمقالهروش شناسايي ديناميكي مورد بحث در اين ، ها ميان اين روش



 
۲

 بودن احتمال بروز خرابي در زيادو ،  ايرانكشورمانآرمه خصوصا در  هاي بتن  كاربرد گسترده سازهبدليل
ي مورد مطالعه قرار گرفته  به منظور شناسايي محل خرابمعيوبآرمه  پاسخ ديناميكي يك عضو بتن، آنها
ها مدلسازي شده   عرضي باز است كه توسط جدايش المانخوردگي تركخرابي مورد نظر يك . است
 تحليلجهت بررسي اين موضوع از .  موقعيت آن در طول عضو متغير استهمچنين وعمق خرابي . است

ين راستا با اعمال باري با ا در. بهره گرفته شده است، (Cosmos/M)  محدوداجزاافزار  عددي و نرم
 .مشخصات نويز سفيد تغييرات رفتاري عضو معيوب بررسي  و شناسائي شده است

     
  نحوه مدل بندي سيستم-٢

 اني ميناز ا. ]٣[  نوع المان را براي آناليزهاي خطي ديناميكي ارائه كرده است۲۹افزار كاسموس  نرم       
بعنوان  PLANE2D كردن آرماتور و  مدل دو بعدي برايري محو المانبعنوان  TRUSS2Dالمانهاي 

علت . استو بكار گرفته شده گزينش براي مدل كردن بتن در صفحه، در اين مقاله اي   پوسته المان
 . استارائه شده ]٤[ در مرجع شماره حوشرطور مانتخاب آنها ب

ا نيز با همان ابعاد المان بكار رفته دهندة آرماتوره  سپس خطوط نشانشوند، ميبندي   ابتدا سطوح الماندر
 ممزوج خودهاي بتن مجاور  به المانهاي هاي آرماتور حال بايد المان. گردند بندي مي  المانسطوح،در 

ليكن قبل از اينكار، براي جلوگيري ازممزوج . شود  ميانجام NMERGEاينكار توسط دستور . شوند
 به مقدار ،NMODIFY روي اين وجوه را توسط دستور هاي  گرهابتداهاي بتن وجوه ترك،  شدن المان

هاي  هاي بتن مجاور، گره هاي المان  گرهآرماتورهاي  بعد از ادغام گره دهيم و لازم تغيير موقعيت مي
 . بازگردانده مي شوند خودوجوه ترك خوردگي به موقعيت اوليه 

 با ها نمونهتمامي . پردازيم ل شده ميهاي مختلف تحلي سازي به معرفي نمونه  بيان روند كلي مدلاز بعد
 متفاوت در آنها خوردگيولي موقعيت وعمق ترك . اند ابعاد و مشخصات مصالح يكسان توليد شده

 : ميدهدنشانهاي آناليز شده را  ليست نمونه) ۳-۱(جدول . است

  h=40 cmد  و ابعا L=200 cmيك تير كنسولي بتن آرمه با طول  A1ة مورد تحليل در اين مقاله نمون
به عمق ده سانتيمتر كه در فاصله بيست سانتيمتري از تكيه گاه خوردگي عرضي  يك تركبا  b=30 cmو

يكسان مشخصات با  نيز سالم، يك عضو نمونه اين بر علاوه .مي باشدگيردار در مقطع عضو اعمال شده 
  . نتايج مدل شده استمقايسهو براي ) N1(بعنوان نمونه شاهد 

 
 تصادفي مورد مطالعه در آناليز مسائل -٣

بكمك مطالعه پاسخ فركانسي يك سيستم ارتعاشي و شناسايي ديناميكي ، همانطوريكه عنوان شد       
براي اينكار . وجود خرابي و در اكثر موارد محل آن را تعيين كرد، توان سالم يا ناسالم بودن مي، آن

 و پاسخ آن را نيز در نقاط مختلف برداشت نموده و تحريك كرده، بايستي سازه را توسط يك منبع نيرو



 
۳

هاي برداشت شده را به حوزه فركانس منتقل و  داده، هاي خاص تبديل فوريه سريع سپس با تكنيك
كه منبع ، صحرايي با توجه به اينكه معمولا در كارهاي آزمايشگاهي و .تغييرات آنها را مطالعه كرد

حريك بشكلي صورت مي پذيرد كه باند فركانسي آن محدوده ت، ]٦[، ]٥[ اي است تحريك چكش ضربه
  و آناليز تصادفي)White Noise (ه براي تحريك عضو از نويز سفيدمقالدر اين ، گيرد وسيعي را در بر مي

)Random Vibraton Analysis(آناليز تصادفي در حوزه فركانس بوده و .  بهره گرفته شده است
از . باشد مي) Power Spectral Density (PSD)(چگالي توان طيفي هاي آن بصورت  ورودي و خروجي

 .مقدار ثابتي دارد، خواص نويز سفيد آن است كه دامنه نيرو در تمام باند فركانسي در نظر گرفته شده
 فركانسشود كه   ميمحدودة فركانس نويز سفيد طوري تعيين تحليل دقت چنين مسائلي براي بالابردن در

 حداكثر اين پژوهش در .]٧[  تحريك باشدفركانسحد بالايي باند % ۸۰ حداقلابر باد بروآخرين م
اگر چه در تمامي . باشد  ميهرتز ۲۰۰۰ تقريبا و دهم است  مودمتناظر با فركانس، فركانس مورد مطالعه

ر از هاي بالات ليكن پاسخ در فركانس، هرتز است ۳۰۰۰حد بالايي فركانس تحريك ، هاي آناليز شده نمونه
از مزاياي بكارگيري نويز . نشان داده شده است) ١( در تصوير نويز سفيد  PSD. هرتز مد نظر نيست۲۰۰۰

    .]٨[ عضو را تحريك خواهد كردارتعاشيهاي  سفيد آن است كه تمامي فركانس
 
 
    
 

 
 

 
  نويز سفيدمشخصاتسيگنال نيروي ورودي با  :١شكل 

 
تغييرمكان و ،  منحنيهاي پاسخ اعم از شتابمطالعه به اينكه هدف از با توجه،  قبلا نيز ذكر شدچنانكه

لذا به واحد ، هاي سالم و معيوب است  و مقايسه آنها مابين نمونهتغييراتبررسي ، سرعت در برابر فركانس
 . نشده است توجه چندانيمحور قائم

هاي  كننده  نصب برداشتدقت در انتخاب محل اعمال نيرو و محل،  صحراييو كارهاي آزمايشگاهي در
 مناسبكننده هستند و از اينرو هميشه براي تعيين محل دقيق و   موفقيت كار بسيار تعييندر، پاسخ سيستم

 Nodal(گرهيهدف دوري كردن از نقاط . شود از مطالعات عددي اجزا محدود بهره گرفته مي، كار

Points (دهاي اساسي والامكان از نقاط گرهي م تي نظر باشند كه حمدبايست نقاطي  است و بنابراين مي
انتهاي آزاد عضو بعنوان محل ، همقالهاي تحليل شده اين   اين موضوع در نمونهبهبا توجه . سازه بدور باشند

در انتهاي با بار متمركز بصورت نويز سفيد تحريك . كننده در نظر گرفته شده است  تحريكنيروياعمال 

Frequency (Hz) 

Force (PSD) 

ω 
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 ارتعاشدهاي ودر اين صورت طبيعي است كه م. شود  ميانجام  yر جهت و د) گوشه بالا(بتني طره عضو 
 .محوري عضو تحريك نشوند و يا دامنه پاسخ آنها بسيار اندك باشد

 
  بحث و بررسي نتايج تحليل تصادفي-٤

 سانتيمتري از ۱۵۰ و ۱۰۰ و۵۰ در فواصل و yسرعت و شتاب در جهت ، تغييرمكان پاسخهاي       
هاي روي  و در گره) همان نقطه تحريك، گاه  سانتيمتري از تكيه۲۰۰( عضوآزادين انتهاي همچن، گاه تكيه

 ملاحظه فوق اشكال اس اسبر. اند نشان داده شده) ٤(تا ) ٢ (اشكالبترتيب در ) هاي بالايي گره(نمونهسطح 
همچنين . يابد  افزايش ميشتابسرعت و ، دامنه پاسخ براي تغييرمكان، گاه شود با دور شدن از تكيه مي

هاي   بالا نسبت به فركانسهاي فركانسدر ، شود كه مقادير پاسخهاي تغييرشكل و سرعت مشاهده مي
 ليكن.  اينكه در واحدهاي لگاريتمي ارائه شوندمگر، هستند) حدود صفر(تر در حد بسيار پايين  پايين

براي مطالعه  بهتر است لذا. ر است فركانسهاي بالاتر بيشتدرنمودار شتاب گوياتر است و دامنه پاسخ آن 
 .دو پاسخ استفاده ششتاب  PSD نمودارهاياز ، تغييرات پاسخ فركانسي
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  گاه تكيه از  ١۰۰ (c) ، cm ۵۰ (d) cm ، (b) ١٥٠ cm۲۰۰ (a) ،  cmاصل  و تغييرمكان در فپاسخ :٢ شكل
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  گاه تكيه از  ١۰۰ (c) ، cm ۵۰ (d) cm ، (b) ١٥٠ cm۲۰۰ (a) ،  cmاصل  و در فسرعت  پاسخ :٣ شكل
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  گاه تكيه از  ١۰۰ (c) ، cm ۵۰ (d) cm ، (b) ١٥٠ cm۲۰۰ (a) ،  cmاصل  و در فشتاب  پاسخ :٤ شكل
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 سانتيمتري از ٢٠، در فاصله ١٠ترك خوردگي عرضي با عمق ( A1 نمونه بندي شده شكل مش) ۵ (شكل
 . نشان ميدهدرا) تكيه گاه

 

 

 
 A1بندي شده نمونه  بكه  شتصوير: ۵ شكل

 
مقادير حداكثر پاسخ نسبت به .  در انتهاي عضو نمايش ميدهد A1پاسخ شتاب را براي نمونه) ٦ (شكل

جهي نشان ميدهند كه دور از انتظار نيست و آن بعلت كاهش  قابل توكاهش) بدون خرابي (N1نمونه 
 . مشابه هم هستكليليكن شكل دو نمودار بطور . است خوردگي تركسختي عضو بدليل 

-1.00E+03

0.00E+00

1.00E+03

2.00E+03

3.00E+03

4.00E+03

5.00E+03

0.00E+00 5.00E+02 1.00E+03 1.50E+03 2.00E+03 2.50E+03 3.00E+03 3.50E+03

Frequency (Hz)

 
 A1 نمونه آزادپاسخ شتاب در انتهاي : ٦ شكل

 
هايي  اين نقاط گره.  آن نشان ميدهدزا سانتيمتري ۱۰هاي ترك و فواصل  پاسخ شتاب را در لبه) ٧ (شكل

 در وجه چپ ۱۸۸۴گره شماره )). ۵ (شكل(شوند  ميشامل را ۲۳۴۵ و ۲۳۴۰، ۱۸۸۴، ۱۸۷۹هاي  با شماره
، هاي مدل شده البته با توجه به اينكه در كل نمونه.  آن قرار داردراست در وجه ۲۳۴۰ترك و گره شماره 

 مربوط هاي شمارهدر شكل مذكور  ،  مختصات يكسان هستنداي نداشته و داراي  فاصلههموجوه ترك با 
هاي   شده و قابل تشخيص نيستند ليكن با استفاده از روند شمارهمنطبقهاي وجوه ترك برهم  به گره



 
۷

 . تخمين زدن هستندقابل، هاي اطراف گره

0.00E+002.00E+024.00E+026.00E+028.00E+021.00E+031.20E+031.40E+031.60E+031.80E+032.00E+03

0.00E+005.00E+021.00E+031.50E+032.00E+032.50E+033.00E+033.50E+03
Frequency(Hz)

Series1 Series2 Series3 Series4

 
 

  سانتيمتري از آن۱۰  و فواصلتركهاي  پاسخ شتاب در لبه: ٧شكل 
 
 بيشتر، تر هستند  پاسخ در نقاط سمت راست خرابي كه به انتهاي آزاد عضو نزديكهاي دامنه،  شكلطبق 

 اين روند پيروي ازها  البته تمامي نقاط منحني. باشند ها كمتر مي دامنه، ليكن در نقاط سمت چپ. است
 .كنند يكنند ودر بعضي قسمتها نمودارها همديگر را قطع م نمي
 نقاطي با فواصل يكسان در طول برداشتتوانيم  مي،  بخواهيم پاسخ عضو را در طول آن بررسي كنيماگر

بعدي خواهد شد كه  اينكار منجر به نمودار سه. نماييمعضو را در كنار يكديگر رسم و با يكديگر مقايسه 
 . شده استاختصار از ارائه آن خودداري به جهت 

 روند تغييرات پاسخ نقاط مختلف در طول عضو و در پيش بيني است كهدر اين وضعيت قابل 
بعنوان مثال اگر از . كنند  دي نمونه تبعيتواز اشكال م،  سازهطبيعيهاي متناظر با فركانسهاي  فركانس

دامنه پاسخ در فركانس متناسب با فركانس ،  به سمت انتهاي آزاد آن پيش برويمعضوگاه  سمت تكيه
 .گردد عضود اول ارتعاش طبيعي ويابد و شكل آن كاملا مشابه شكل م دريج افزايش مي اول بتطبيعي

  
  نتيجه گيري-٥

 : عبارتند ازتير بتني كنسوليدر مجموع نتايج حاصل از انجام آناليز تصادفي بر روي        
ز تحت تحريك بار منفرد با خواص نوي،  در تير طره بتني سرعتو پاسخهاي تغييرشكل مقادير -١-٥

 . هستندصفرحدود كم يعني در تر در حد بسيار  هاي پايين هاي بالا نسبت به فركانس در فركانسسفيد، 

مختلف حتي در فركانسهاي مقدار پاسخ شتاب تير بتني طره در ازاي تحريك با نويز سفيد در  -٢-٥
شتاب مناسبتر از بوده، لذا براي بررسيهاي ديناميكي اعضاء معيوب، ثبت واكنشهاي  بيشتر بالافركانسهاي 

 . مي باشد سرعتوپاسخهاي تغييرشكل 

 ١٠ در گره با فاصله پاسخ
  از وجه راست تركسانتيمتر

  در گره روي وجه چپ تركپاسخ  در گره روي وجه راست تركپاسخ

   

 ١٠پاسخ در گره با فاصله 
 سانتيمتر از وجه چپ ترك



 
۸

سرعت و ،  پاسخ براي تغييرمكاندامنه، گاه  شدن از تكيهدوردر تير بتني طره تحت نويز سفيد با  -٣-٥
 .يابد شتاب افزايش مي

عوض شده و اين  )ترك (خرابيطرفين در شتاب يك تير هاي پاسخ  دامنهرژيم تغييرات نرمال  -٤-٥
 .غير مخرب عيب سازه كمك خواهد كردموضوع به شناسائي 

، بوسيله )خوردگي عرضي ترك(يابي موقعيت خرابي  شناسايي عضو معيوب، همچنين مكان -٥-٥
ها در عمل،   براي شناسايي خرابيدر اين راستا و. پذير است آناليزهاي تصادفي در حوزه فركانس امكان

 . شودبالاتر سازه فعال دهاي ارتعاشي واي باشد كه م بايست به گونه تحريك سيستم مي

 با متناظرهاي   تغييرات پاسخ نقاط مختلف در طول عضو و در فركانسروند  كهمي شود بيني پيش -٦-٥
 .كنند  دي نمونه تبعيتواز اشكال م، فركانسهاي طبيعي سازه
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