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 24/1/94پذيرش    7/6/93دريافت                                                                                                                     سئولنويسنده م* 

  با استفاده پس از خسارت GFRPتخمين سختي تيرهاي مسلح شده با ميلگردهاي 
 مودال  هاي آزمايش از داده

  
3 مهر، مهراله رخشاني2 ، محمدرضا اصفهاني1* موسوي... ادروحسي5 زادهو بنيامين قربان 4 موسوي... ادحجت، سي  

  ن، دانشگاه سيستان و بلوچستان آموخته دانشگاه فردوسي مشهد و استاديار گروه عمرادانش 1
  استاد گروه عمران، دانشگاه فردوسي مشهد  2

  آموخته دانشگاه فردوسي مشهد و استاديار گروه عمران، دانشگاه الزهرا تهراندانش 3
  دانشگاه زابل ،عضو هيأت علمي گروه مهندسي عمران 4

  دانشجوي كارشناسي ارشد سازه، دانشگاه سيستان و بلوچستان  5
  

  كيدهچ
به دليل مدول الاستيسيته كم اين ميلگردها،  GFRP در تيرهاي مسلح شده با ميلگردهاي. شود خسارت در سازه موجب كاهش سختي آن مي     

  ها به بايد مدل اجزاي محدود آن  هاي موجود پس از ايجاد خسارت براي ارزيابي وضعيت سازه. كاهش سختي پس از ترك خوردگي شديدتر خواهد بود
هنگام شده بر اساس پارامترهاي ارتعاشي، مقاومت سازه خسارت ديده در مقابل بارهاي موجود بررسي و نقاط ضعف آن   از تحليل مدل به. هنگام شود

به توزيع سختي تير  ،با استفاده از الگوريتم ژنتيك. شود در اين مقاله، يك روش عملي شناسايي خسارت معرفي مي. شوند براي تقويت مشخص مي
دست ه با مقادير آزمايشگاهي بدر مقايسه آمده از مدل تحليلي كمترين خطا را  دست ه هاي مود ب ها و شكل شود كه فركانس اي تخمين زده مي گونه

هاي  نمونه. ساخته شده است GFRP شده با ميلگردهاي  تيرهاي مسلحاز آزمايشگاهي   نمونه 10براي اين منظور . آمده از آزمايش مودال داشته باشد
ها ميلگرد عرضي در طول وصله، مقاومت بتن و نسبت ميلگرد طولي به عنوان متغير در باشند كه در آن مذكور شامل دو گروه با وصله و بدون وصله مي

با . گيرد ل انجام ميدر بين هر گام بارگذاري استاتيكي، آزمايش مودا. گيرد آزمايش استاتيكي، با هدف ايجاد خسارت صورت مي. اند نظر گرفته شده
هاي مود  ها و شكل همچنين، مقادير تجربي فركانس. شود هاي مختلف خسارت ارزيابي مي استفاده از اين آزمايش تغييرات پارامترهاي ارتعاشي در گام

دهند كه مقادير ممان اينرسي  نتايج نشان مي. شوند سازي سختي تير خسارت خورده برداشت ميهنگام  سازي و به براي استفاده در تابع هدف بهينه
  .خواني دارند هاي آزمايشگاهي در همان سطح بارگذاري هم خوردگي نمونه  تخمين زده شده با وضعيت ترك

 .GFRPسازي، شكل مود، فركانس، ميلگردهاي  آزمايش مودال، الگوريتم ژنتيك، انحناي مودال، بهينه :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

 از لحاظ الياف به سه دسته شيشهFRP  ميلگردهاي
(GFRP)كربن ، (CFRP) و آراميد (AFRP) شوند  تقسيم مي .

اين ميلگردها مقاومت كششي بالايي دارند و در مقابل خوردگي 
. پذيري خوبي برخوردار نيستند ولي از شكل ؛مقاوم هستند

همچنين، پيوستگي بين بتن و اين ميلگردها به خاطر تفاوت در 
و مشخصات مكانيكي، با ميلگردهاي فولادي سطح جانبي 
باعث GFRP  مدول الاستيسيته كم ميلگردهاي. متفاوت است

هاي مسلح شده با  خوردگي، سختي سازه شود كه پس از ترك مي
هاي بتن مسلح  اين ميلگردها با شدت بيشتري نسبت به سازه

 .فولادي افت كند
ش و پس از خسارت يك تير تحت بارگذاري، سختي آن كاه

در نتيجـه پارامترهـاي ارتعاشـي آن     .يابـد  ميرايي آن افزايش مي
اي  توان دگرگوني سيستم سازه از اين تغييرات مي. كنند تغيير مي

هـاي طبيعـي    اسـتفاده از فركـانس  . بيني كـرد  و رفتار آن را پيش
در ارزيـابي سيسـتم خسـارت    تـرين روش   ترين و معـروف  قديمي

كاربرد را براي تخمـين خسـارت   بيشترين  اين ويژگي .ديده است
بـه   تحقيقـات مربـوط  نخسـتين   .در گذشته و حـال حاضـر دارد  

. صـورت گرفـت   ]Adams ]1 و Cawleyتخمين خسارت توسط 
هاي طبيعـي سـازه خسـارت     تغييرات فركانس استفاده از ها باآن

هـاي   مشخصه ديگر از. خسارت پرداختند موقعيتديده، به كشف 
باشـد كـه در ارزيـابي     مـي  مودهاي  شكل ،ها  سازه ديناميكيمهم 

 مـود هـاي   گيري شكل هانداز. دنگير مي مورد استفاده قرار سيستم
مودهاي به دست آمـده از   .هاي طبيعي است از فركانس تر مشكل
  .باشند ودال داراي مقداري اغتشاش ميـش مـآزماي

Maeck و De Roeck ]2[    براي كاهش ايـن اغتشاشـات، از
  زايــبرخلاف اج. استفاده نمودند 1مانده وزنييي باقـروش تاوان

                                                 
1- Weighted Residual Penalty 
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سازه موجود است و هـدف يـافتن    هاي محدود كه در آن مشخصه
هاي  هنگام سازي مدل اجزاي محدود مشخصه هاست، در به  پاسخ

. آينـد  آن بـه دسـت مـي   هـاي   پاسـخ  سازه آسـيب ديـده از روي  
Maeck كاهش سـختي خمشـي ناشـي از تـرك      ]3[ و همكاران

خوردگي تيرهاي بـتن مسـلح را بـا كـاهش مـدول الاستيسـيته       
سپس، سختي خمشي تيرهاي ترك خورده را . سازي كردند بيهش

سازي تابع هـدفي تخمـين زدنـد كـه     به صورت تكراري از كمينه
شامل چندين ضريب جريمـه اسـت كـه در تفـاوت ميـان شـكل       

  .اند گيري شده ضرب شده مودهاي تقريبي عددي و اندازه
Baghiee  آزمايش مودال را بر روي تيرهاي  ]4[و همكاران

در اين . انجام دادند CFRPهاي  مسلح تقويت شده با ورقه بتن
هاي خسارت در  ها و برخي از شاخص پژوهش تغييرات فركانس

به عبارت . اثر ايجاد خسارت و همچنين تقويت بررسي شده است
هاي  سازي از روي تغييرات مشخصه ديگر ميزان اثر بخشي مقاوم
ديگري نشان دادند ها در تحقيق آن. ارتعاشي ارزيابي شده است
هاي تقويت شده با  هاي طبيعي در نمونه كه ميانگين افت فركانس

هاي  درصد از مقادير وابسته به نمونه 42حدوداً  CFRPهاي  ورقه
هاي تقويت  همچنين، مقاومت نمونه. تقويت نشده كمتر است

  .]5[ هاي تقويت نشده بوده است درصد بيشتر از نمونه 40شده 
Kim  وStubbs ]6، 7[     از رابطه ميـان تغييـرات فركـانس و

شكل مودها با انرژي كرنشي مودال استفاده كردنـد و بـه معرفـي    
هايي پرداختند تا موقعيـت تـرك در تيرهـا را شناسـايي      شاخص
يـك روش تركيبـي بـر پايـه انـرژي       ]8[و همكاران  Shih. كنند

ابي كرنشي مودال و نرمي مودال را پيشنهاد كردند كه توانايي ارزي
اي  هاي تيـري و صـفحه   هاي منفرد و چندتايي را در سازه خسارت
 بـا  هـايي  شـكاف  ايجـاد  با ]9[ همكاران و Peterson. باشد داشته

 كرنشـي  انـرژي  تغييـرات  روي از چوبي، تيرهاي در مشخص ابعاد

 De Roeckو Abdel Wahab .كردند شناسايي را ها خسارت مودال
ه صورت يك شـاخص خسـارت   از تغييرات انحناي مودال ب ]10[

را در سـوئيس ارزيـابي    Z24هـاي پـل    استفاده كردند تا خسارت
در تيرهـاي نـامعين، نيروهـاي داخلـي بـه توزيـع سـختي        . كنند

از يك روش تكراري در  ]Goldfeld ]11اين،  بنابر. بستگي دارند
يافتن توزيع سختي تيرهاي نامعين با استفاده از آزمايش مـودال  

بر اساس اين روش، سفتي خمشي هر مقطع . استاستفاده كرده 
توان به صورت تكراري از تقسـيم لنگـر داخلـي تيـر در آن      را مي

 ،براي يك جزء تيـري . مقطع بر انحناي متناظر آن به دست آورد
نرمي در محل ترك بسـيار زيـاد و   افزايش ، گيهنگام ترك خورد

  . باشد هاي دور، بسيار كم مي در فاصله

اي عملي براي بررسي وضعيت  اله، ارائه برنامههدف از اين مق
بر اساس اين برنامه، با برداشت . باشد خسارت در سازه موجود مي

 ـ  ها و شكل فركانس وسـيله آزمـايش   ه هاي مود تجربي يك تيـر ب
شـود و   مودال، توزيع سفتي آن پس از خسارت تخمـين زده مـي  

بر اسـاس   از تحليل تير. شود هنگام مي  مدل اجزاي محدود آن به
سازي را بررسي  توان نياز سازه به مقاوم هنگام شده، مي  سختي به

ها با تغيير پارامترهـاي   همچنين، چگونگي ارتباط رشد ترك. كرد
، بـه طـور   GFRP ارتعاشي در تيرهاي مسلح شده با ميلگردهـاي 

  . تجربي مورد بررسي قرار خواهد گرفت
  

  هاي آزمايشگاهي نمونه -2 
شده   نمونه تير دو سر ساده بتني مسلح 10در اين پژوهش، 

 2گاه فاصله بين دو تكيه(متر  3/2به طول  GFRP با ميلگردهاي
عرض و ارتفاع مقطع تيرها، به . طراحي و ساخته شده است) متر

ها با سه نوع بتن با  نمونه. باشد ميليمتر مي 200و  150ترتيب، 
پاسكال ساخته مگا 64و  38، 20اي  هاي فشاري استوانه مقاومت

باشند كه طول وصله و مقدار  سه نمونه داراي وصله مي. اند شده
ي در محل وصله بر اساس رابطه ارائه شده توسط ميلگرد عرض

Esfahani  وKianoush ]12[ جزئيات . طراحي شده است
  . ارائه شده است) 1( ها در جدول تر نمونه دقيق
  

 هاي آزمايشگاهي جزئيات نمونه -1 جدول

ان عنو
cf  نمونه ′  

(MPa) 

يهاميلگرد
  كششي

(GFRP) 

)(
fb

f

ρ
ρ

 

Ld 
(mm)  

خاموت در 
  طول وصله

B-1 20 2φ10 64/1  --- --- 
B-2 20 2φ 1+16 φ10 44/5  --- --- 
B-3 38 2φ10 87/0  --- --- 
B-4 38 2φ 1+16 φ10 88/2  --- --- 
B-5 64 2φ10 51/0  --- --- 
B-6 64 2φ 1+16 φ10 70/1  --- --- 
B-7 64 3φ 1+16 φ10 42/2  --- --- 
B-8 38 2φ10 87/0  فاقدخاموت 180 
B-9 38 2φ16 41/2  280 5φ8@55 

B-10 64 2φ10 51/0  160 7φ12@24 
  

cf ،)1( در جدول       Ld اي بتن،مقاومت فشاري نمونه استوانه ′
نسبت ميلگرد بالانس  ρfb موجود ونسبت ميلگرد  ρfطول وصله، 

نسبت ميلگردي است كه در ، FRPميلگردهاي در  ρfb. باشند مي
به صورت  FRPميلگردهاي آن شكست فشاري بتن و پارگي 

  .زمان رخ دهد هم
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  چگونگي آزمايش -3
هاي  هايي در گام  هاي صورت گرفته، ابتدا خسارت در آزمايش

سپس، در هر مرحله . دنوش مختلف بارگذاري استاتيكي ايجاد مي
هاي ارتعاشي تير  با استفاده از آزمايش مودال، مشخصه

  . شوند ديده برداشت مي خسارت
  

  آزمايش استاتيكي -3-1
تحت بار  GFRPدر اين آزمايش، تيرهاي مسلح شده با 

هاي ساده قرار  گاه خمشي بر روي تكيه اياستاتيكي چهار نقطه
ايجاد خسارت بر روي سازه وارد بار استاتيكي با هدف . گيرند مي
 مكان  گيري تغيير كش اندازه خيز وسط تير توسط خط. شود مي

LVDT1 3به دستگاه ثبت داده 2و نيروهاي وارده توسط نيروسنج 
در GFRP شوند و خيز تجربي تيرهاي مسلح شده با  منتقل مي

همچنين، در مراحل مختلف . شود وسط دهانه برداشت مي
ها ترسيم  ت ثبت و چگونگي گسترش تركبارگذاري مشاهدا

هاي  گام. گردد تا چگونگي شكست تير مشخص گردد مي
  . شوند نشان داده مي) 2(بارگذاري استاتيكي در جدول 

  

 ها هاي بارگذاري استاتيكي نمونه گام - 2 جدول

 L0 L1 L2 L3 L4 L5 كييهاي بارگذاري استات گام

)كيلونيوتن(كي يبار استات  
وزن
 تير

10 20 30 50 70 

 

مكان  چگونگي استقرار لوازم سنجش نيرو و تغيير) 1(شكل 
 تغيير - نيز نمودارهاي بار) 2(شكل . دهد را بر روي تير نشان مي

هاي مختلف بارگذاري  هاي آزمايشگاهي را در گام مكان نمونه
 4داراي شكست پارگيB-5 نمونه ) ث-2(در شكل . دهد نشان مي
 5داراي شكست شكافت B-8نمونه ) ح-2(و در شكل ميلگرد 

پوشش بتن در محل وصله بوده است كه اين دو مود شكست از 
  . باشند هاي ترد مي نوع شكست

  
  آزمايش مودال -3-2

هاي اين آزمايش در ابتدا بر روي سازه سالم و در بين گام
بارگذاري بر روي سازه خسارت ديده، به منظور بررسي رفتار 

  . گيردهاي مختلف انجام ميارتعاشي سازه در حالت

                                                 
1- Linear Variable Displacement Transducer 
2- Load cell 
3- Data logger 
4- Rapture 
5- Splitting 

 
  هاي آزمايش استاتيكي دستگاه -1 شكل

 
شود و  بنابر اين، بعد از هر گام بارگذاري، باربرداري انجام مي

در شرايطي كه نمونه توسط فنرهايي به صورت آويزان در آورده 
هاي  گيرد تا مشخصه آزمايش مودال صورت مي شده است،

در آزمايش مودال تجربي  .وندش ديناميكي آزمايشگاهي برداشت 
سنج  از چكش ضربه براي اعمال نيروي محرك به سازه و از شتاب

در . شود پيزوالكتريك براي دريافت پاسخ سازه استفاده مي
درجه آزادي براي تير بتني در نظر  23هاي انجام شده،  آزمايش

آزادي هشتم   سنج در درجه شتاب). )3(شكل (است   گرفته شده
گيرد و تمام درجات آزادي به وسيله  ثابت قرار ميبه صورت 

ها به  ها و پاسخ سپس، تحريك. شوند چكش ضربه تحريك مي
شوند تا نسبت پاسخ به نيروي  منتقل مي 6كاناله گر دو يك تحليل

اين نسبت در حوزه فركانس، به . گيري شود اعمال شده اندازه
  .]4[ موسوم است 7(FRF) تابع پاسخ فركانسي

ت ديناميكي سازه علاوه بر خود سازه به شرايط مشخصا
پياده سازي كامل شرايط مرزي آزاد و . مرزي آن نيز بستگي دارد

توان با دقت  اين شرايط را مي. يا گيردار عملاً ممكن نيست
ايجاد شرايط . معقولي در آزمايشگاه به صورت تقريبي پياده كرد
ط مرزي آزاد با مرزي گيردار در آزمايشگاه مشكل است ولي شراي

در اين . شود سازي مي گاه نرم مانند فنر شبيه تعليق سازه از تكيه
اگر . شود حالت يك يا چند مود حركت جسم صلب نيز توليد مي

هاي طبيعي مودهاي صلب به اندازه كافي از اولين مود  فركانس
توان نتيجه گرفت كه  تر باشند، ميالاستيك سازه كوچك

. ]13[گيري شده قابل قبول هستند  اندازه FRFهاي  داده
هاي آزمايش مودال و چگونگي  دستگاه) 4(و ) 3(هاي  شكل

  .دهند ارتباط لوازم سنجش را نشان مي
  
  
  

                                                 
6- Dual channel analyzer 
7- Frequency response function 
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  B-3نمونه ) پ B-2نمونه)ب B-1نمونه ) الف
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  B-6نمونه ) ج B-5نمونه)ث B-4نمونه ) ت
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  B-10ونه نم) خ B-8نمونه)ح B-7نمونه ) چ

  ها تغيير مكان نمونه - نمودار بار - 2شكل 
  

  
  چگونگي انتقال نيرو و پاسخ به تحليلگر دو كاناله -3شكل 

  

  
  هاي آزمايش مودال دستگاه - 4شكل 

  
  نتايج آزمايشگاهي -4
  هاي آزمايشگاهي چگونگي شكست نمونه -4-1

ها در مراحل مختلف بارگذاري و  نحوه گسترش ترك
در . نشان داده شده است) 5(ها در شكل  نمونهچگونگي شكست 

پس  B-5جز نمونه ه ب) فاقد وصله( B-7تا B-1 هاي  تمام نمونه
ها، با خُرد شدن بتن در هاي خمشي و گسترش آن از ايجاد ترك

هاي خمشي  با گسترش تركB-5 در نمونه . كند فشار بار افت مي
به طور آني رخ ها  كننده و افزايش كرنش ميلگردها، پارگي مسلح 

 -B در نمونه . اين نمونه داراي شكست تُرد بوده است. داده است

كه محل وصله توسط ميلگردهاي جانبي مهار نشده ) دار وصله(8 
با افزايش . اند هاي اوليه در دو انتهاي وصله ايجاد شده است، ترك
روز ه لفه تنش تماسي قائم بر ميلگردها موجب بؤبارگذاري، م

با تركيدگي پوشش بتن . ر راستاي ميلگرد شده استهايي د ترك
در ناحيه وصله، شكست نهايي انجام و بار به شدت افت كرده 

  . است
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  هاي آزمايشگاهي  چگونگي ترك خوردگي و شكست نمونه -5شكل 
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و  Esfahaniكه بر اساس رابطه B-10 و B-9 هاي  در نمونه     
Kianoush ]12[ ي در طول وصله قرار داده شده ميلگرد عرض

در اين . شوند ها از محل انتهاي وصله ايجاد مي است، اولين ترك
ها به صورت  ها به خاطر وجود ميلگردهاي عرضي، ترك نمونه

با B-10 اي كه نمونه  شوند به گونه كاملاً تدريجي پخش مي
را  ميلگرد عرضي زياد و مقاومت بالاي بتن، بيشترين پخش ترك

. كيلونيوتن داشته است 30ها تا گام بارگذاري  در بين تمام نمونه
هاي  ، لغزش ميلگرد با باز شدن يكي از تركB-10در نمونه 

انتهاي وصله به صورت تدريجي انجام و پس از شكست ناشي از 
. كند بار به صورت تدريجي افت مي 1كشيدگي ميلگرد بيرون

ت نرم و تدريجي اتفاق به صورB-10 و B-9 هاي  شكست نمونه
  .بوده استميلگرد افتاده است و منشا آن لغزش 

  
  تغييرات پارامترهاي ارتعاشي -4-2

ها و مودهاي ارتعاشي تجربي سازه از  براي تعيين فركانس     
در . شود بر حسب فركانس استفاده مي FRFنمودار دامنه مقادير 

امدهاي طبيعي هاي تشديد، بس اين نمودار، فركانس مربوط به قله
نمايانگر يك مود  لزوماً FRFاي در نمودار  اما هر قله. اند سازه
براي سه مرحله  FRF، نمودارهاي )6(  در شكل. باشد نمي

كيلونيوتن در سطوح مختلف  30و  20، 10بارگذاري 
آزادي  درجه ) 6(در شكل . ندا آورده شدهB-10 خوردگي تير  ترك

هاي طبيعي  فركانس. است  يكم توسط چكش ضربه تحريك شده
و با تحريك FRF  توان از روي يكي از نمودارهاي سازه را مي

يكي از درجات آزادي پيدا كرد در حالي كه براي استخراج 
در . هاي مود بايد تمام درجات آزادي سازه تحريك شوند شكل
شود كه با افزايش بارگذاري و شديدتر  مشاهده مي) 6(  شكل

هاي نمودار به سمت عقب حركت كرده و  ها، قله شدن خسارت
  .يابند هاي طبيعي سازه كاهش مي فركانس

  

  
  B-10درجه آزادي يكم نمونه  FRFهاي  منحني - 6شكل 

                                                 
1- Pullout 

رابطه بين درصد تغييرات نسبي ) 8(و ) 7(هاي  در شكل
هاي طبيعي سازه با تغيير پارامترهاي مختلف نشان داده  فركانس

درصد ) 8(يرات مود اول و شكل درصد تغي) 7(  شكل. است  شده
را به عنوان نمونه نمايش ) مود چهارم(تغييرات مودهاي بالاتر 

در نمودارهاي اين شكل با افزايش بارگذاري، تغييرات . دهند مي
بيشترين افت  عمدتاً. ها افزايش يافته است نسبي فركانس

 و L2هاي  ايجاد شده است و درگام L1فركانس در گام بارگذاري 
L3 اگر چه بر اساس . ها كمتر شده است شدت افت فركانس

، از لحاظ عددي مودهاي بالاتر تغييرات بيشتري را در )6(  شكل
و ) 7(هاي  ولي با مقايسه شكل .دهند هاي خسارت نشان مي گام

، فركانس مود يكم نسبت به مود چهارم درصد تغييرات نسبي )8(
اين،  بنابر. دهد يهاي مختلف خسارت نشان م بيشتري را در گام

گيري فركانس مودهاي بالاتر  در مواردي كه محدوديت اندازه
هايي استفاده  وجود دارد، بهتر است در بررسي خسارت از شاخص

  .اند ها بنا شده شود كه بر اساس تغييرات نسبي فركانس
در  B-10و  B-8هاي  از مقايسه نمودارهاي مربوط به نمونه

مود شكست احتمالي نيز در ميزان  شود كه مشاهده مي) 7(شكل 
با مود شكست شكافت  B-8  نمونه. ثر استؤها م افت فركانس

پوشش بتن در ناحيه وصله داراي افت فركانس كمتري در 
 كشيدگي ميلگرد با مود شكست بيرون B-10  مقايسه با نمونه

و  B-1 ،B-3هاي  از مقايسه نمودارهاي مربوط به نمونه. باشد مي
B-5 شود كه با افزايش مقاومت بتن،  مشاهده مي) 7( در شكل

دهد  همچنين، اين شكل نشان مي. يابد ها كاهش مي افت فركانس
ها مربوط به  خوردگي و افت فركانس كه بيشترين شدت ترك

در شكل  B-2و  B-1هاي  از مقايسه نمونه. باشد مي B-10نمونه 
افت ، ميلگردشود كه با افزايش نسبت  نيز مشاهده مي) 8(

خوردگي كمتر شده  يابد چون شدت ترك ها كاهش مي فركانس
در شكل  B-6و  B-2 ،B-4هاي  نمودارهاي مربوط به نمونه. است

هاي  دهند كه با افزايش مقاومت بتن، ترك نيز نشان مي) 8(
گيرد و به دنبال آن  كمتري در گام بارگذاري يكسان شكل مي

  .ها كمتر خواهد شد افت فركانس
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هاي داراي  مود يكم درنمونه  مقايسه تغييرات فركانس - 7 شكل

  طولي يكسان ميلگرد 
  

Mode 4
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هاي بدون وصله  مود چهارم در نمونه  تغييرات فركانس -8شكل 

  طولي و مقاومت بتن متغيرميلگرد و داراي نسبت 
  

شود، شكل مودهاي آن نيز  هنگامي كه تير دچار خسارت مي     
رات شكل مودهاي يكم تا چهارم تغيي) 9(شكل . كند تغيير مي

گام ( خورده  و خسارت)  L0گام(را در حالت سالم  B-7نمونه 
دهد كه وقتي  اين شكل نشان مي. دهد نشان مي) L3 بارگذاري

اي خسارت ايجاد شود،  نقطه در يك تير تحت بارگذاري چهار
بر اساس شكل . تغييرات در شكل مودهاي فرد بيشتر خواهد بود

شود كه پس از ايجاد خسارت، شيب شكل مودها  ميمشاهده ) 9(
  .شود بيشتر مي

هاي بردار شكل هر مود،  با به كارگيري درايه ،در ادامه     
اين كار با استفاده از روش . شود انحناي آن مود حساب مي

اما دقت اين روش با توجه به . هاي محدود قابل انجام است تفاوت
بنابر اين، براي . ، كم استآزادي قابل سنجش محدوديت درجات 

استفاده  MATLABافزار  يابي با نرمنرم كردن نمودارها از درون
  .شده است
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Mode 3
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Mode 4
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   B-7هاي مود نمونه سالم و خسارت خورده  شكل - 9شكل 
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را در حالت  B-9انحناي پنج مود اول نمونه ) 10(شكل 
نشان ) L3گام بارگذاري (خورده  و خسارت ) L0گام (سالم 

بر اساس اين نمودارها، مقدار انحناي مودال پس از ايجاد . هدد مي
همچنين، با . يابد هاي ترك خورده افزايش مي خسارت در ناحيه

  .يابد هاي انحناي مود نيز افزايش مي شيب منحني ،ايجاد خسارت
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Mode 3
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Mode 4
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Mode 5
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انحناي مودهاي يكم تا پنجم نمونه سالم و خسارت  - 10شكل 

  B-9خورده 
  

مقداري از  ،گردد كه خسارت در سازه ايجاد ميهنگامي 
بنابراين، . شود خوردگي آزاد مي انرژي كرنشي به خاطر ترك

از كه برنولي -در تير اولر. خسارت با انرژي كرنشي مرتبط است
رابطه ميان انرژي شود،  پوشي مي هاي برشي چشم تغيير شكل

  :استبه صورت زير كرنشي مودال و انحناي شكل مودها 
  

)1( { }∫ ′′=
L

ii dxxEIw
0

2
2

1 )(φ

  
xiφ)(در اين رابطه،  wiسفتي خمشي و  EIام، i انحناي مود  ′′

از ارتباط  ]Stubbs ]6 و Kim. باشد ام ميiانرژي كرنشي مودال 
بين انحناي مودال و تغييرات انرژي كرنشي مودال استفاده كردند 

در اين . نمودندائه و شاخص خسارتي بر مبناي انحناي مودال ار
 از آن هاي مودي پيش از خسارت و پس از انحناي شكل شاخص

  .استفاده شده است
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  به هنگام سازي مدل اجزاي محدود -5
هنگام سازي مـدل اجـزاي محـدود وارون فراينـد تحليـل        به
در تحليل سازه با داشتن مـدل اجـزاي محـدود،    . باشد ها مي سازه
هنگـام سـازي مـدل      ولي در به ؛دآين دست ميه هاي سازه ب پاسخ

اي  سختي سيسـتم سـازه   ،هاي سازه اجزاي محدود، از روي پاسخ
  هاي طبيعي و شـكل  فركانس. آيد دست ميه در وضعيت موجود ب

بـا  . باشند ترين خصوصيات ديناميكي ذاتي سازه مي مودها از مهم
تـوان وضـعيت خسـارت را در سـازه      استفاده از اين پارامترها مـي 

  . بي كردارزيا
با ايجاد خسـارت در سـازه سـختي كـاهش و بـه دنبـال آن       

. شـوند  هـا دچـار تغييـر مـي    ها، شكل مودها و انحناي آن فركانس
از  بيشتري مشخصاتهاي طبيعي،  فركانسنسبت به  مودهاشكل 

بــه  مــودحساســيت شــكل ولــي  .گــذارد در اختيــار مــي ســازه را
بسـتگي  نيـز  هاي محلي ناچيز است و به طبيعـت سـازه    خسارت

هـاي محلـي    ، در يك خرپاي بـزرگ، آسـيب  مثالبه عنوان . دارد
با وجود ايـن، در  . دنردگ مي مودهازيادي در شكل  اتسبب تغيير

هـاي   تغييرات شكل مود ناشـي از خسـارت  ، هيك تير ترك خورد
بـه   عضـوها اگر سختي همه طرف ديگر،  از .باشد ناچيز مي محلي

 مودهـا يري در شـكل  غيهيچ ت، يابديك نسبت افزايش يا كاهش 
تغييـر   معلـوم بـه يـك نسـبت     هـا  فركـانس  ولـي  ؛شود ايجاد نمي

بهتر است تـابع هـدف تركيبـي از شـكل      اين اساس، بر. كنند مي
بدين منظور بايـد خطـاي بـين مقـادير      .ها باشد مودها و فركانس

دست آمده از مدل اجزاي محـدود  ه هاي مود ب ها و شكل فركانس
سـازي   تابع هدف بهينه. آزمايشگاهي كمينه شودنسبت به مقادير 

  .شود معرفي مي) 2(با رابطه 
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 تعداد درجـات  n، امj  مودطبيعي  فركانس ωj در اين رابطه،

شـكل   Xij. باشـد  مـي  هگيري شد اندازه مودهايتعداد  mآزادي و 
بـه  ، mو  aهـاي  زيرنـويس . ام اسـت  j در مود iدرجه آزادي مود 

در  .دهنـد  آزمايشگاهي را نشـان مـي  تحليلي و  مودشكل  ،ترتيب
هـا را نشـان    اين تابع هـدف، جملـه دوم تفـاوت نسـبي فركـانس     

 با توجـه بـه  . ثير آن در مودهاي پايين، بيشتر استأدهد كه ت مي
 الگـوريتم ژنتيـك   روش تصادفي از ،پيچيده بودن فضاي جستجو

برنامـه   .شـود  استفاده مي سازي نهمسأله نامقيد بهياين  حل براي
نوشـته   MATLAB افـزار مطلـب   له در نـرم أسازي اين مس بهينه

با الگوريتم ژنتيـك  ) 2(يابي رابطه  نمودار جريان بهينه .شده است
  . نمايش داده شده است) 11(در شكل 

  

 
  يابي با الگوريتم ژنتيك نمودار جريان بهينه -11شكل 

  
با جايگزيني پارامترهاي ارتعاشي براي بررسي درستي برنامه، 

در برنامه كامپيوتري، مدل اجزاي محدود تير  L0گام بارگذاري 
به عنوان مثال، تحليل انجام شده بر . شود سالم تخمين زده مي

نشان داده شده ) 13(و ) 12(هاي  در شكل B-3روي نمونه سالم 
هاي  را در نسل 1تغييرات مقدار شايستگي) 12(شكل . است

به عبارت . دهد مختلف الگوريتم ژنتيك نشان مي) ارهايتكر(
. له را به تصوير كشيده استأديگر اين شكل روند همگرايي مس

هرچه تفاوت بين مقادير تجربي و مقادير تحليلي در برنامه 
شكل . الگوريتم ژنتيك كمترشود، شايستگي بيشتر خواهد شد

كه بر اساس را  B-3نيز توزيع ممان اينرسي نمونه سالم ) 13(
بر . دهد برنامه الگوريتم ژنتيك تخمين زده شده است، نشان مي

                                                 
1- Fitness 
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اساس اين شكل، مقادير تخمين زده شده توسط برنامه همان 
  . باشند مقادير ممان اينرسي مقطع تبديل يافته ترك نخورده مي
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   B-3آزمون انجام شده براي تير سالم  -12 شكل
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   B-3طول تير سالم  توزيع ممان اينرسي در - 13 شكل
  

هايي بر روي  پس از اطمينان از درستي برنامه، آزمون
هاي مختلف بارگذاري انجام  هاي خسارت ديده در گام نمونه
. ها تخمين زده شود شود تا توزيع سختي در طول اين نمونه مي

  نسل 5000دهند كه تعداد  هاي انجام شده نشان مي آزمون
له در الگوريتم أبراي همگرايي مس 100و اندازه جمعيت ) تكرار(

توزيع ممان ) 17(تا ) 14(هاي  شكل. كند ژنتيك، كفايت مي
 و B-5اينرسي تخمين زده شده و روند همگرايي را در تيرهاي 

B-9 مشاهده ) 17(و ) 16(هاي  بر اساس شكل. دهد نشان مي
تغييرات مقدار شايستگي ناچيز  2000شود كه پس از نسل  مي
از مقايسه . نامه به يك همگرايي نسبي رسيده استشود و بر مي

هاي  دست آمده توسط برنامه در گامه هاي ب ممان اينرسي
خوردگي نشان داده شده در  مختلف بارگذاري با وضعيت ترك

دست آمده ه اينرسي ب  شود كه توزيع ممان نتيجه مي) 5(شكل 
خوردگي تير در همان گام   توسط برنامه با وضعيت ترك

  . خواني دارد ذاري همبارگ
متوسط مقادير ممان اينرسي تخمين زده شده در طـول تيـر   

مقادير جدول . اند درج شده) 3(در جدول L3  براي گام بارگذاري
بـا   B-1 ، تيـر  (L3)دهند كه در اين گام بارگذاري  نشان مي) 3(

طـولي و مقاومـت بـتن بيشـترين مقـدار      ميلگـرد  كمترين مقدار 
طـولي و  ميلگـرد  بـا بيشـترين مقـدار    B-7 خـوردگي و تيـر   ترك

بيشـترين ممـان   (خـوردگي   مقاومت بـتن كمتـرين ميـزان تـرك    
  . را دارد) اينرسي

  
  (m4)متوسط ممان اينرسي تخمين زده شده  - 3 جدول

متوسط ممان اينرسي تخمين زده شده 
(m4)  در گام بارگذاريL3  
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در گام بارگذاري B-5  توزيع ممان اينرسي براي تير -14شكل 
L3  



  ...تخمين سختي تير                                               78، پياپي 1394، بهار 1شماره ، 45مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  75
  
  
 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0.
15

0.
35

0.
55

0.
75

0.
95

1.
15

1.
35

1.
55

1.
75

1.
95

2.
15

Location (m)

M
om

en
t o

f i
ne

rti
a 

x 
10

00
0

B-9 B-9(avarage)

  
  

در گام بارگذاري B-9 توزيع ممان اينرسي براي تير  - 15شكل 
L3  
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  L3در گام بارگذاري  B-5 م شده براي تيرآزمون انجا -16شكل 
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  L3در گام بارگذاري  B-9 آزمون انجام شده براي تير - 17شكل 
  

مقادير ممان اينرسي تخمين زده ) 22(تا ) 18(هاي  شكل     
تا ) 18(شكل . دنكن هاي مختلف مقايسه مي شده را در نمونه

د كه نكن ميهايي مقايسه  مقادير ممان اينرسي را در نمونه) 20(
اين . اند مقاومت بتن يكسان و ميلگردگذاري متفاوتي داشته

هاي با  دهند كه مقدار ممان اينرسي براي نمونه ها نشان مي شكل
به عبارت . طولي بالاتر، بيشتر به دست آمده استميلگرد نسبت 

مقدار ) 21(شكل . ها كمتر بوده است خوردگي ديگر شدت ترك
اين . كند مقايسه مي B-7 و B-1هاي  نهاينرسي را در نمو ممان 
. اند ها را داشته ها كمترين و بيشترين شدت ترك خوردگي نمونه

رغم مقاومت بتن بالاتر دهـد كه علي نيـز نشان مي) 22(شكل 
دار  ها در اين نمونه وصله خوردگي ، شدت تركB-10نمـونه 

عث عرضي در طول وصله باميلگرد استفاده از . بيشتر بوده است
به  B-8تغيير مود شكست از شكافت پوشش بتن در نمونه 

بيرون . شده است B-10 طولي در نمونهميلگرد كشيدگي  بيرون
هاي  طولي سبب ايجاد ترك هايميلگردكشيدگي تدريجــي 

ها  شود كه اين موضوع به افت شديد فركانسكنترل شده مي
ه نيز مقادير ها، برنام با توجه به افت شديد فركانس. شود منجر مي

  .زند تخمين مي B-10ممان اينرسي كمي را براي نمونه 
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مقايسه ممان اينرسي تخمين زده شده براي تيرهاي  - 18شكل 
B-1 و  B-2 در گام بارگذاريL3  
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مقايسه ممان اينرسي تخمين زده شده براي تيرهاي  -19شكل 
B-3  و B-4 در گام بارگذاريL3  
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ان اينرسي تخمين زده شده براي تيرهاي مقايسه مم -20شكل 
B-5 تا B-7  در گام بارگذاريL3  
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مقايسه ممان اينرسي تخمين زده شده براي تيرهاي  -21 شكل
B-1 و B-7  در گام بارگذاريL3  
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مقايسه ممان اينرسي تخمين زده شده براي تيرهاي  - 22شكل 
B-8 و  B-10 در گام بارگذاريL3  

  
  گيري نتيجه -6

ن تحقيق با هدف بررسي تغييرات پارامترهاي ارتعاشي در اي
 GFRPخوردگي تيرهاي مسلح شده با ميلگردهاي  فرايند ترك

هاي تجربي مودال و  همچنين، با استفاده از داده. انجام شده است
سازي با الگوريتم ژنتيك، مدل اجزاي محدود تيرها پس از  بهينه

اينرسي در طول تير هنگام شده و توزيع ممان    به ،خسارت
نمونه تير  10بدين منظور . خسارت خورده به دست آمده است

از تحليل و . اند تحت آزمايش استاتيكي و مودال قرار گرفته
هاي آزمايشگاهي و مقادير تخمين زده شده با برنامه  بررسي داده

  .نداالگوريتم ژنتيك نتايج زير به دست آمده
سي تخمين زده شده توسط از مقايسه مقادير ممان اينر -1

هاي آزمايشگاهي  خوردگي نمونه   الگوريتم ژنتيك با وضعيت ترك
شود كه برنامه مذكور با دقت خوبي توزيع سختي را  نتيجه مي

  .كند بيني مي پس از ايجاد خسارت پيش
هاي با مقاومت  برنامه مقدار ممان اينرسي را در نمونه -2

از مقادير مربوط به طولي كم، كمتر ميلگرد بتن و نسبت 
اين . زند هاي با مقاومت بتن بالا و پرميلگرد تخمين مي نمونه

هنگام سازي سختي منطقي   دهند كه روند به نتايج نشان مي
  .است

نتايج آزمايش مودال تيرهاي مسلح شده با ميلگرد  -3
GFRP هاي با مود شكست بيرون  دهند كه در نمونه نشان مي

ها نسبت  ها و پخش ترك افت فركانسميزان  ،كشيدگي ميلگرد
  .هاي با مود شكست شكافت پوشش بتن شديدتر است به نمونه

مودهاي بالاتر از لحاظ   هاي بارگذاري، فركانس درگام -4
در حالي  .كنند تر افت بيشتري مي عددي نسبت به مودهاي پايين

مودهاي پايين بيشتر از مودهاي بالا   كه تغييرات نسبي فركانس
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اين، بهتر است كه تابع هدف برحسب تفاوت نسبي  بنابر. اشدب مي
  .ها نوشته شود فركانس

موجب  ،افزايش سطح بارگذاري نسبت به بار نهايي -5
اين كاهش . گردد ها و كاهش سختي سازه مي افزايش ترك

ثير أهاي مود و انحناي مودها تها، شكل سختي بر روي فركانس
كه با افزايش سطح بارگذاري، دهند  نتايج نشان مي. گذارد مي

هاي مود افزايش هاي طبيعي سازه كاهش و انحناي شكل فركانس
  .داشته است
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1. Introduction 

Damage in reinforced concrete beams causes a reduction in stiffness. Since the elastic modulus of Glass Fiber 
Reinforced Polymer (GFRP) bars is lower than that of steel bars, concrete beams reinforced with GFRP bars have a 
lower stiffness after cracking. The finite element model should be updated for analyzing the structure after being 
damaged. Experimental dynamic measurement can be used for damage assessment of structures. Flexural stiffness 
reduction due to cracking of reinforced concrete beams is simulated by reducing the elastic modulus [1].This paper 
presents a practical and user-friendly damage identification technique for estimating the stiffness of FRP reinforced 
concrete beams using the genetic algorithm and vibration test results. The identification is based on the finite 
element model updating involving an optimization process in which the objective function is defined as the 
difference between the analytical and corresponding experimental modal data. 
 
2. Methodology 

2.1. Experimental study 

A total of 10 RC beam specimens with the length of 2.3 m (the distance between two supports was 2 m) 
strengthened with GFRP bars, were manufactured. Width and height of the beam cross section were 150 mm and 
200 mm, respectively. Three concrete mixtures with cylindrical compressive strength of 20, 38 and 64 MPa were 
used in this study. Three specimens had lap-spliced bars. Splice length and the amount of transverse reinforcement 
in splice zone had been designed based on the equation represented by Esfahani and Kianoush [2]. 

2.1.1. Static test 

Static load on beams was applied to cause damage. Beam deflections at the mid-span point and the forces were 
measured by a Linear Variable Displacement Transducer (LVDT) and a Load Cell, respectively (Fig. 1). 
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2.1.2. Modal test 

Each test was carried out, first on the undamaged beam and then between loading steps on the damaged beam, in 
order to investigate the vibration behavior of the beam in different states. Each beam was assigned by 23 degrees of 
freedom. All degrees of freedom were excited by an impact hammer. Afterwards, excitations and responses were 
transmitted to a dual channel analyzer to determine the ratio of response to the applied force (Fig.2). This ratio in the 
frequency domain is called the Frequency Response Function (FRF) [3]. 

 

  

Fig. 1. Static test apparatus 

 

Fig. 2. Modal test setup

 

2.2. Finite element model updating 

The stiffness of beams decreases due to damage at each load step. Subsequently, frequencies, the shape of modes 
and their curvatures alter. Compared to the natural frequencies, the shape of the modes provides more structural 
specifications. However, the mode shape sensitivity to local damage depends on the nature of the structure. On the 
other hand, if the stiffness of all members increases or decreases with the same ratio, no change will occur in mode 
shapes. However, frequencies will be changed. Accordingly, the optimization objective function is introduced by the 
following equation: 
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In Eq. (1), n is the degree of freedom, m is the number of experimental mode shapes, ωj is the jth natural 
frequency, Xij is contribution of the ith degree of freedom to the jth mode shape. Two indices a and m indicate 
analytical and experimental modal data, respectively 
 

3. Results and discussion 

In Fig. 3, it is observed that with increasing load and more severe damage, the peak of the FRF curve takes place 
in lower frequency and the structural natural frequencies decrease. In Fig. 4, with increasing in load level, relative 
variations of frequency are raised. The greatest loss in frequency is caused mainly by the load step L1 and the 
intensity of frequency drops is reduced in L2 and L3 steps.  

Variation of the modal curvature has been used as a damage index [4]. According to Fig.5, it is illustrated that 
after damage, the slope of mode shapes grows. 

Fig.6 compares the values of moment of inertia predicted by the genetic algorithm in specimens B-1 and B-7. 
Specimen B-1 with concrete compressive strength of 20 MPa reinforced with two 10 mm diameter GFRP tension 
reinforcement has degradation in the moment of inertia far greater than specimen B-7 with concrete strength of 64 
MPa and three GFRP bars with a diameter of 16 mm and one 10 mm. 
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Fig. 3. FRF curves of the first degree of freedom related 
to Specimen B-10 
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Fig. 4. Comparison in variation of the first mode frequency 
in specimens with the same longitudinal reinforcement 
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Fig. 5. The first mode shapes of Specimen B-7 in 
undamaged and damaged state 
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Fig. 6. Comparison of estimated moment of inertia for 
specimens B-1 and B-7 at load level L3 

4. Conclusions 

By comparing the values of moment of inertia estimated by the genetic algorithm with cracking status of the 
beam specimens, it is concluded that the aforementioned program predicts the stiffness distribution of damaged 
beams with good accuracy. The program evaluates the moment of inertia in specimens with lower concrete strength 
and longitudinal reinforcement ratio as being less than the values related to the specimens with higher concrete 
strength and reinforcement ratio. These results indicate that the process of stiffness updating is logical. 
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