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 چکیده

های تراورس. دنشودر کشور محسوب میمسافر و بار  ی قابل توجهلیحمل و نقل ر یهاستمیاز س یکآهن یی راهبالاست وطخط

از  .کنندیم فایخطوط ااین  یداریو پا یمنیدر ااجزای اصلی خطوط بالاستی، نقش حیاتی  از به عنوای یکی تنیدهپیش بتنی

 یناش یخوردگترک .ردیگیقرار م هابیمختلف آس انواع ریتحت تأث هاتراورسخطوط، عملکرد  یبرداردر طول بهرهسوی دیگر، 

 هاتراورس یهاینوع خراب نیتراز مهم یکیبه عنوان  ی واردهکینامید یبارهاتشدید آن توسط و  ییایمیش ای یطیمحعوامل از 

 لیهستند که به دل ییهابیآس نیتراز مهم یکی یطول یهاترکرو، ایناز شده است.  شارها یصنعت هایگزارشو فنی  اتیدر ادب

انجام خوردگی این نوع ترکبا این حال، مطالعات اندکی در زمینه شناسایی  .شوندیظاهر متراروس بتنی  تاندون داخل یخوردگ

 تراورسسلامت  تیوضع یسازیمهندسان جهت کم ایبازرسان  یبرا یکه بتواند اطلاعات اضاف مطالعه کاربردی است وشده 

ناشی از  طولی تراورس بتنی بیآس ییشناسا نهیدر زم آزمایشگاهی حاضر به بررسیمقاله بنابراین،  است. ازیارائه دهد، مورد ن

این از تمرکز دارد.  ال تجربیها در تست مودنمونهشده  یریگاندازه یارتعاشهای ویژگی تغییرات با استفاده ازخوردگی تاندون 

 یمختلف بررس طیاتحت شر یطول یهابا ترک دهیدبیسالم و آس هایدر حالت B-70 بتنی تراورس آزمایشگاهی هاینمونه، رو

در دو  همچنین، و تار بالا و پاییندر مقطع مرکزی خوردگی ترک موقعیت به صورت بیآس ییشناسا به طوری که است شده

در همه که  نددادنشان های تست مودال تحلیل داده جیاست. نتا انجام گردیده مترسانتی 120طول با  تراورس جانبی وجه

از سوی دیگر،  .ستندینتراورس بتنی  های طولیترک ییقادر به شناسا ارتعاشی مود اول یعیو فرکانس طب ودیمشکل ها نمونه

وان در تدارند و میاندکی با حالت سالم آن تفاوت نیز  خوردهی ترکاههای مودهای پنجم به بالای تراورستغییرات مشخصه

های طبیعی مودهای دوم فرکانسمشخص کردند نتایج همچنین،  نظر نمود.ها صرفتراورس بتنی از آن این نوع آسیب ییشناسا

با تراورس  علاوه بر این، .یابدمیدرصد کاهش  30تا خوردگی طولی تراورس )مود اول تا سوم خمشی( در ترکتا چهارم 

 55در حدود تار پایین ترک طولی در شرایط مشابه و با نسبت به نمونه  وجه جانبی دوهر پایین در  بالا وتار  طولی خودگیترک

 مفیدخوردگی طولی تراورس بتنی تواند در ارزیابی شدت ترککه می دارد های دینامیکیبر کاهش مشخصه بیشتری ثیردرصد تأ

 واقع شود.

  .یتست مودال تجرب؛ تراورس یطولخوردگی ترک؛ یی آسیبشناسا؛ دهیتنشیپ یتراورس بتن: لمات کلیدیک

mailto:m_esmaeili@iust.ac.ir
mailto:m_esmaeili@iust.ac.ir


 ایران - کرج –انشگاه خوارزمی د -1403آذر ماه  22و  21 –المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین چهاردهمین

 

 

2 

 مقدمه -1

 نی. ادهندیم لیرا تشک سراسر جهان  یاز کشورها یاریدر بسریلی حمل و نقل  یاصل یهاشبکه ،آهنراه یخطوط بالاست

خطوط به کامل این  ییو کارا یمنیا .کنندیشهرها، معادن، مزارع و بنادر حمل م نیرا ب نیو سنگ میحج یخطوط، مسافران، بارها

 یتکرار یبارهاهمچنین، ی محیط و یشیمیا -مکانیکی -فیزیکی شرایط مختلف در پاسخ به ریمس یتمام اجزا کپارچهیو  دهیچیپ یهمکار

های لایه بالاست و دانهریلی بین سنگ ها به عنوان مرز قسمت رو سازهتراورس دارد. یبستگ شودیکه توسط قطار اعمال م یکینامید

 ریمتخلل و گسسته بالاست، مرز ارتباط با بخش ز طیو آن را به مح افتیدر هالیرا از سمت ر یلی، بارهای وارده از ناوگان رریلی فولادی

تحمل بارهای  دراجزاء خط  نیاز مهمتر یکیو روسازه،  رسازهیها به عنوان مرز جدا کننده زرو، تراورس نی. از اکنندیسازه، منتقل م

 تنیدههای بتنی پیش، تراورسبنابراین، در سیستم بالاستی را برعهده دارند. نیریز هایهیها به لاآن عیای وارده و توزو ضربه یکینامید

. کنندیم فایا یلیخطوط ر یداریو پا یمنیدر ا یاتینقش ح داشته ومختلف نگه  یروهایخود در برابر ن تیرا در موقع هالیاتصالات و ر

 یانواع مختلف ،قرار گرفته یطیمح طیو شرا یتصادف یقطار، بارها یهاتوسط چرخ شدهلیتحم یکینامید یروهاین لیبه دلاز سوی دیگر، 

 نیترعیشا ،فنی اتی. در ادبگرددیم یو منجر به شکست کل گذاشته ریکه بر عملکرد آن تأث دنشویظاهر مهای بتنی تراورسدر  هابیاز آس

 ل،یر گاهنشیمن بیشده است که شامل تخر یبندمیتقسشیمیایی  -با دلایل فیزیکیمختلف  هایبه گروه یبتن یهاتراورسشکست  علل

، حمله هادانهیی سنگایواکنش قل ت،یانگیاتر رهنگامید لی، تشکشدیدبا ضربه  یاز بارگذار یناش بی، آستراورسمرکز  گیخوردترک

. شوندیظاهر م تراورسدر  یو طول یمقطع یهابیها به صورت آسشکست نی. ا[1]باشد می زدگی خی و لگردیم یخوردگ ،یدیاس

 یهابیآس ار دهدقر ریرا تحت تأث تراورس ییکارا تواندیکه م یطیاز شرا یکی ده،یدبیآس های بتنیتراورس یبنداساس دستهبر، بنابراین

که نه تنها منجر به  [2,3]است  نفوذ یون کلرید و حمله اسیدی خاص میمنطقه با اقل کیغالب  ییایمیو ش یکیزیف طیاز شرا یناش

مطابق شکل کرده و  جادیا آندر  خوردگیترک ترکیبی هایبلکه الگو شودیبلندمدت مدر  تراورس بتنیدر  ونمدف یلگردهایم یخوردگ

تراورس  هیاول یهاترکمیکرو  ، به دلیلاساساین بر  .[4,5] دگردیم زینتنیده پیش تراورس بتنی خرابی و انهدام موجببه مرور ( 1)

مقدار  ،و افزایش سطح آن یخوردگ شرفتیبا پ کنندیم جادیبتن ااطراف را در  ییهاشده و تنش یدچار خوردگ یفولاد هایتاندون ،بتنی

 ینییپاتار  یهاموقعیتدر  لگردهایدر امتداد م هانوع ترک نیا لیدل نیبه هم .شودیم جادیا در تراروس یترک طول و افتهی شیتنش افزا

 خوردگی طولیخط آهن دچار ترک مشخص محدوده کیدر ها تراروساز  یادیکه تعداد ز ی. زماندنشویظاهر متراورس  ییبالاو/یا 

 نیاز ا یریشگیکنترل و پ یباشد. برا یجد اریگرفت و عواقب آن ممکن است بس هدقرار خوا ریتحت تأث تراروسشوند، عملکرد سطح 

 ایو/ یفولاد افیبهبود عملکرد بتن با ال ، [6]تقویتی یلگردهایمانند استفاده از م مصالح تراروس تیتقو یبرا یمختلف یهاروش دهیپد

. استشده  شنهادیپ [8] بالا ییاستفاده از بتن با کارا یبتن برا یمقاومت فشار شیافزا ،نهمچنی ،[7] یمصنوع افیبا ال شدهتیبتن تقو

 اندهاما نتوانست موثر بوده است دهیتنشیپ یبتن تراورسعملکرد  شیو افزا لگردهایم یاز خوردگ یریجلوگ یبرا دیجد هایروش ایناگرچه 

 دهیتنشیپ یاستفاده از تراورس بتن ریهای اخدر دههاز سوی دیگر، حذف کنند. کاملاً را  هاخوردگی تراورسترکمربوط به  یهابیآس

 لیبه دل زتریبندی رفاده از بالاست با دانهاست امکان، یلیبرای خط ر شتریب یجانب دارییپا نتأمیهمچون های زیاد با توجه به مزیت

های درصد تراورس 80و بیش از  است افتهی ارییرواج بس ایسراسر دن یلیر یدر خطوط بالاست ریناپذیاشتعالو بتن  ادینسبتاً ز یسخت

 تیاهم شودیسبب م یهای بتناستفاده از تراورس یگستردگ نی. اباشدهای بتنی میشده در خطوط ریلی از نوع تراورس استفاده

 آشکار گردد. چرخه عمر آنها یط یخطوط بالاست ستمیسقرارگیری مختلف  طیها در شراتراورس نیا آسیب ییشناسا
 

 

 .[5] تاندوندر اثر خوردگی  تنیدهپیش تراورس بتنی ترک طولی .1شکل 
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 رمخربیغ هایتست ی مختلفی همچونهاروش یبتن یهاتراورسخطوط بالاستی و  وضعیت سلامت یابیارز برای، از این رو

 مخرب وابسته است یهاو آزمون یبصر یبه بازرس تراورس بتنی بیآسشدت  ییشناسا نیز، از کشورها یاریدر بس و شونداستفاده می

دشوار نیز قرار دارند  تراورس یا ناپیدای نیریکه در قسمت ز ییهابیآس ییو شناسا بودهبر و زمان برنهیهز هااین ارزیابیحال،  نی. با ا[9]

توسعه  ایسازه یهابیشدت آس یسنجتیو کم یابیمکان ،ییشناسا یبرا آهنه خط را شیپا هایروشاز  یادیتعداد ز ،از این رواست. 

 یمورد بررس یمختلف ارتعاش یهایژگیاسخ وپ، برای این منظور. [10] کنند شیرا پا یبتن یهاتراورس یهاو ترک هابیتا آس اندافتهی

 ییدال قابل شناساوم یپارامترها ریتر از ساو راحت ترقیدقهای مودی و شکل یعیطب یهافرکانس نتایج مطالعات نشان داد و ندقرار گرفت

. قرار گیرنداستفاده  بالاستی موردای سیستم خط سازه بیآس ییشناسا یبرا توانندیاستخراج شده م یکینامیدال دوم یهایژگیوبوده و 

 بیآس ییشناسا شرفتهیپ یهاو شاخص هاکیتکن طبیعی و شکل مودی، فرکانستغییرات  با توجه به مقبولیت پارامترهای ،نیبنابرا

 بیآس ییشناسا دیجد کیتکن [13]نگ و همکاران اژ از این رو، . [11,12]ندداده شدتوسعه  هاآن براساس های دینامیکیتست از یاریبس

 یلیبه طور تحل [10] وانگ و همکاران ن،یکردند. علاوه بر ا شنهادیپ یدوشکل م یانحناها یبه جا یعیطب یهابر استخراج فرکانس یمبتن

 مفقودی ایآسیب دیده  پایندهایها اثر . آنمطالعه نمودند لیر بیآس ییرا در شناسا یاز جرم کمک یفرکانس ناش رییتغ مایشگاهیآزو 

 یابیارز یبرا یادیکه مطالعات ز نمودمشاهده  توانیم موجود فنی اتیاز ادباز سوی دیگر، کردند.  بررسی یعیطب یهانسرا بر فرکا

ها استفاده ترک یابیدر ارز یعیطب و فرکانس یدوم شکل منحنیاز  [14] نکا و همکارانیت. چاس افتهیتوسعه  خوردهترک یهاسازه بیآس

عمق  نیتخم یبرا یمدل [15] و همکاران نهای، ستجربی شده یریگاندازه یعیطب یهابا استفاده از فرکانسدر پژوهش دیگری کردند. 

 بیآس صیتشخ روش، [16] یجیادیو او انگی مطابق پژوهشارائه دادند.  دهیدبیآس تیرهای یها روآن تیو موقع چندگانهخوردگی  ترک

پارامترهای مودال تجربی و بین تغییر  یهمبستگبا استفاده از  یعمل یو کاربردها یتئور توان دریفرکانس مودال را م یبر منحن یمبتن

 هایمشخصه شناساییفرکانس به منظور بهبود  -دامنه زمان لیتحل یرو یادیز یکارها ن،یبه کار برد. علاوه بر اکاهش سختی موضعی 

مرتبط است که از توابع پاسخ  شدهییمودال شناسا یپارامترها تیفیبه شدت با ک اشاره شدهروش های  رایانجام شده است، ز کینامید

  آیند.به دست می )FRFs( 1فرکانس

گردد. بنابراین، تحمیل می آهنخطوط راه ینگهدارتعمیر و بالا بر  یهانهیهز تراورسخوردن شدید بیآساز سوی دیگر، با 

 قاتیتحق یاگرچه برخ ن وجود،با ای .از اهمیت قابل توجهی برخوردار است یدر تراورس بتن بیآس شناسایی به موقع توان دریافت می

دگی خورترک دتش تأثیراز مسائل کمتر مورد توجه قرار گرفته  یکی ولی ،انجام شده است یبا ترک مقطع یدرباره رفتار تراورس بتن

 تیظرف ،امترپار نیاخروجی تراورس است.  دینامیکی بر پاسخ مودال تراورس بتنیآن در  تیو موقعبه دلیل نفوذ یون کلرید  طولی

 ینگهدار گاهدیاز د عضو تیمانده و ظرفیباقدهی سرویس مردرباره ع ینشیتحت بار قطار را منعکس کرده و ب بتنی تراورس یباربر

س بتنی ناشی از خوردگی تاندون خوردگی طولی تراورطالعه حاضر به منظور شناسایی ترکدر ماز این رو،  .دهدیآهن ارائه مخطوط راه

شناسایی  یسنجامکان گردد ومی استفاده پژوهش حاضر یاصل فبه عنوان هد یتراورس بتن تیوضع تعیین یبرا تست مودال تجربیاز 

  .گیردر میقرا یبررسگیری شده مورد اندازه یارتعاش یهایژگیاستفاده از وبا ترک خوردگی طولی تراورس بتنی موقعیت و شدت 

 

 متدولوژی انجام پژوهش -2

 خوردگی معرض تنیده درپیش بتنی هایتراورسخرابی بر روی  [17]وهابی  و محمدزادهاساس پژوهش حاضر بر مبنای تحقیق 

 یانیدر مقطع مبتنی به دلیل نفوذ یون کلرید و محیط اسیدی تراورس  یخوردگنشان دادند که  این محققینباشد. میلگرد فولادی می

 ینیبه مقدار مع یکلر در اطراف تاندون فولاد ونیغلظت  دنیپس از رس و افتدمیاتفاق  یبردارسال از شروع بهره 5/5زودتر و در مدت 

مطالعه حاضر از این رو،  .ابدییم یو سطح مقطع آن کاهش قابل توجه شودیآغاز م ترک طولیمحافظ اطراف تاندون،  هیشدن لا لیو زا

تمرکز دارد  در امتداد تاندون های مختلف مقطع تراورسدر موقعیتروندگی تراورس بتنی در میانه مقطع و پیشخوردگی طولی بر ترک

با توجه به اینکه  از سوی دیگر، گیرد.تراورس مورد بررسی قرار می -ای خط بالاستی در سیستم بالاستهو رفتار دینامیکی این عضو ساز

تراورس بر  یواقع شرایط یسازهیبه منظور شب ستین تراورسدال در امتداد وم یبالاست بر پارامترهاتغییرات  ریتأث یبررس مطالعههدف 

                                                   
1 Frequency Response Functions (FRFs) 
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تا  گیردمیقرار لایه بالاست  یکسان یتخس ه صورتبتماس کامل  به صورت اورتان یپل لایه مصالح یبر رو تراورس بتنیبالاست، روی 

جلوگیری تراورس  به با سختی بالا بتنی نیزم زیادارتعاشات  انتشار از بتوان (نیگزیگاه جاهیتک کیبه عنوان ) کیالاست اعمال رفتار اب

بر تست  یتراورس مبتن بیآس صیدر تشخ تیموفق یبرابا توجه به اینکه همچنین، ب( نیز قابل مشاهده است.  -3)نمود که در شکل 

 خوردگیبیآس تیبالاست براساس حداکثر احتمال موقع-تراورس ستمیس یکینامیرفتار د لیتحل( 1) ؛یدیدو عامل کل ،یمودال تجرب

از  تفادهاس های سیستم وکاهش عدم قطعیت ابزارها قبل از تست و یسنجتست مودال با استفاده از صحت یکاهش خطا( 2تراورس، )

. بنابراین، مزیت دیگر استفاده از ردیمورد توجه قرار گ دیبا، ارتعاشات تراورس در محل شدهیریگاندازه یهاداده یو همبستگ نیانگیم

 -گیری تست مودال در سیستم بالاستتوان در کاهش عدم قطعیت سختی بالاست و کاهش خطاهای احتمالی اندازهلایه پلی اورتان را می

 تراورس برای شناسایی آسیب تراورس بتنی برشمرد.

تاندون در  بتنی ناشی از خوردگیمقطع تراورس  گیخوردترک موقعیتو  شدت یابیزار مطالعه بنابراین، با توجه به اینکه هدف

تست  شده یریگاندازه هایداده با استفاده از 1تابع پاسخ فرکانسیمعیار مبتنی بر راستا، از  نیدر ا استهای کلرید اثر نفوذ اسید یا یون

تجربی برای بدست آوردن مدل مودال یک  روشیتست مودال  .استشده استفاده  خوردگی تراورسآسیب ییشناسا ندیدر فرآ مودال

براساس رابطه بین پاسخ ارتعاشی در یک نقطه از سازه با تحریک  روشمبنای تئوری این  بوده وسیستم ارتعاشی خطی نامتغیر با زمان 

 تابع از سوی دیگر، .[18] باشدلط میای دیگر بصورت تابعی از فرکانس تحریک بصورت یک تابع ریاضی مختدر همان نقطه و یا نقطه

 کلی معادله داشتن است با شده مشتق فوریه تبدیل از که سیستم یک خروجی و ورودی بین ریاضی نمایش عنوان به فرکانسی پاسخ

 آید:به دست می( 1از رابطه ) استفاده با فرکانس حوزه در جابجایی پاسخ حرکت،

(1)  X(ω) = (−ω2M + jωC + K)−1 F(ω) = Hd(ω)F(ω)   

𝑗و  اتریس جایجایی تابع پاسخ فرکانسیدهنده منشان Hd(ω)که در آن  =  نصب به باشد. استفاده از توابع پاسخ فرکانسی نیازمی 1−√

 میان در همچنین، .[19]دهند می انجام را موضننعی تشننخیص موثری طور به مربوطه هایگیریاندازه و دارند سنننسننور کمتری تعداد

ست به سازه، مختلف دینامیکی هایویژگی سخ آوردن د سی پا سبتاً فرکان ست ترساده ن سوی دیگر،  .ا شرایط اندازهاز  آل گیری ایدهدر 

شکل ) سب FRF( که در آن هیچ نویز یا خطایی وجود ندارد، 2مطابق  صورت ن ست می( 2ت دو تبدیل فوریه مطابق رابطه )ب که  آیدبه د

 داده شده است.نشان  𝐹(ω) به صورت f(t)تبدیل مربوط به نیروی ورودی و  𝑋(ω) به شکل x(t) تبدیل مربوط به پاسخ در آن

 

 
 .[18]  سیستمی با یک ورودی و خروجی .2شکل 

 

 

گردد منجر به  یبیسازه دچار هر نوع آس یاستوار هستند که وقت تیواقع نیبر فرکانس بر ا یمبتن یهاکیتکن ،یکل در حالت

  .گرددیسازه م مودال مشخصه هایو  یعیطب یهادر فرکانس رییتغ

                                                   
1 Frequency Response Functions (FRFs) 

(2)  ( )
( )

( )




F

X
H =
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 های آزمایشگاهیتست -3

 شگاهیمختلف در آزما یهاترک موقعیتو  شدتبا  B-70از نوع  اسیتمام مق دهیتنشیپ یبتن یهاتراورس ، مطالعهحاضر قیدر تحق

 یهاتراورس نیترکه پرمصرف دهیتنشیپ یبتن یهاتراورسنوع  نیانجام شده است. ا رانیدانشگاه علم و صنعت اآهن دانشکده مهندسی راه

 هیتهکرج  مستقر درتراورس  از خط تولید کیلوگرم بوده و 280دارای وزنی در حدود  دنباشیم نیز رانیآهن اراه مورد استفاده در خطوط

مشاهده ( 1( در جدول )301 هیآهن )نشرراه یروساز یمشخصات فنمطابق  دهیتنشیپ یهای بتنتراورس یمشخصات هندس. ستشده ا

سازی شامل سه مرحله آماده مورد استفاده جهت شناسایی ترک طولی تراورس بتنی تست مودال تجربیاز سوی دیگر،  .[20] گرددیم

شامل انتخاب نوع ( 3)مطابق شکل سازی تست باشد. آمادهو استخراج پارامترهای مودال میگیری پاسخ فرکانسی برای انجام تست، اندازه

گیری مشخص شده نقاط اندازه نگیری نیرو و پاسخ، تعیین هندسه مدل که در آاندازه یافزارهاافزارها و نرمتحریک، نقاط تحریک، سخت

ها از داده یامجموعه ،تست انجام  سپس در گام دوم. بوده استشوند، گیری میدر اندازه زینو جادیاست و تعیین عواملی که باعث ا

مورد استفاده قرار  دینامیکی نمونهو تعیین پارامترهای  FRFتا در مراحل بعد به منظور مشخص کردن  شدندگیری شده و ذخیره اندازه

 بیسالم و آس طیدر شرا یبتن یهاتراورس یابیارز یچکش براضربه  کیبا تحر یمودال تجرب لیتحلدر مطالعه حاضر، بنابراین، . رندیگ

در  خوردگیترک جادیا یبرا گاهشی. در آزماگردیداستفاده  یکینامید هایمشخصهاستخراج  جهتمودال  یهادادهگیری با اندازه دهید

 کیو تحر گرفتهقرار  هاتراورس یدر امتداد سطح بالا متریسانت 15در هر  کیتحر یهااستفاده شد. مکاندهنده بتن از برشتراورس ها 

مرکز ها در سنجنصب شتاب یمکان برا نیاست که بهتر ینکته ضرور نی. ذکر اشد اجراها تراورس در نقاط مورد نظر متحرک یاضربه

ها انتها و وسط دهانه تراورس ود یعنی ،ثابت در سه بخش یهاتیها در موقعسنجشتاب ل،یدل نیباشد. به همیم تراورس ینتهاامقطع و 

 یرا بر روتست مودال تجربی  آزمایشگاهی بندیابزار و برداریموقعیت دادهتجهیزات مورد نیاز برای انجام تست و  (3)قرار گرفتند. شکل 

 .دهدیسالم نشان م تراورسسطح 

 

 .[20] دهیتنشیپ یها بتنتراورس ی. مشخصات هندس1جدول 

 ویژگی ( مترسانتی) تنیدهپیش بتنی تراورسابعاد 

 تراورس  طول کل 260-240

29-24   عرض کف تراورس 

25-22  عرض رویه تراورس  

22-15  ارتفاع تراورس  

20:1  گاه ریل شیب نشیمن 

 
 

در  طولی شده است که منجر به ترک فیتراورس تعر بیبه عنوان آس حاضر در مطالعه خوردگی تاندونهای مختلف موقعیت

. ه استدر نظر گرفته شد دهیدبیآس نمونهسالم و چهار  نمونه تراورس کی( 2مطابق جدول ) از این رو،شود. یم یتراورس بتنامتداد 

، در نییبالا و پا یها موقعیتدر  طول تراورس( حدود نصف) متر یسانت 120 به اندازه طولیبرش  ه صورتب بتنی تراورس خوردگیترک

در تراورس  بیآسدهنده نشان 1خورده نمونه ترک (2در جدول ) ،به عنوان مثال .گردید یسازهیتراورس شب جانبی وجهیک یا هر دو 

شده  بررسی (یانیم تیموقعمقطع ) ترین حالت ممکنپایینی در محتمل یلگردهایمامتداد طرف تراورس در  کیدر پایین و تار موقعیت 

 4خورده نمونه ترکدر ها ناشی از خوردگی تاندون یانیم مقطعدر  نییبالا و پا تار پایین و بالا و وجههر دو در  بیکه آس یدر حال است

 یشده است. تمام حسگرها برااستفاده در مطالعه  کیلوگرم 3با وزن  کیسنج و چکش تحرشتاب یحسگرهاسازی شده است. شبیه

 قیاز طر نسورهاشده از س یریگاندازه یارتعاش یهاپاسخ. قرار گرفتند یتراورس بتن یسطح بالا یرو ستمیس یارتعاش عمود یریگهانداز

 یکینامید یها، پاسختراورسارتعاشات در  ختنیبرانگ یبا استفاده از چکش ضربه برا و منتقل شدکاناله  20 تالاگریاتصال به د یهاکابل

-Nضبط شده توسط برنامه  پاسخ فرکانسی توابعها و دادهلاگر به دست آمد. سپس، پردازش تاید ستمیاستفاده از سبا در دامنه زمان 
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Modal به منظور  حاضر . در مطالعهدیده به دست آمدسالم و آسیب تراورس های مودی و شکل یعیطب یهافرکانس انجام شد و مقادیر

  .ها مورد استفاده قرار گرفته استنآو میانگین  سه بار انجامتمام مراحل  حاصلهبرداری و نتایج افزایش دقت و صحت داده

 

  
مابزاربندی آزمایشگاهی و انجام تست بر روی تراورس سال )ب( تجهیزات استفاده شده در تست مودال تجربی )الف(   

یقاتی آزمایشگاه تحقبندی و تجهیزات مورد استفاده در تست مودال تجربی برای شناسایی آسیب تراورس بتنی در . ابزار3شکل 

.های ریلی دانشگاه علم و صنعتپایش وضعیت سازه  
 

 

 های مختلفدیده در موقعیتسیبسالم و آ بتنی هایتراورس. نمونه 2جدول 

 بتنی نمونه تراورس
 

 یخوردگترک تیموقع

  سالم 1خورده ترک 2خورده ترک 3خورده ترک 4خورده ترک

 پایینتار  - * * * *

 بالاتار  -   * *

 جانبی وجهیک  - *  * 

 جانبی وجههر دو  -  *  *

 

 گیریبحث و نتیجه -4

 اند،ها مشخص شدهتراورس یکه رو یپس از برخورد به نقاطو  چکش قرار گرفتند ضربهتحت  دهیدبیو آس سالم یهاتراورس

 منتقل گردید. سپس، در Econ-Modal Data Acquisitionبرنامه  و بهدریافت و دیتالاگر  سنجاسخ دینامیکی توسط سنسورهای شتابپ

. به عنوان ندشدبه دامنه فرکانسی تبدیل  )FFT( 1گیری شده با استفاده از تبدیل فوریه سریعاسخ حوزه زمانی اندازههای پداده برنامه این

همانطور نشان داده شده است.  2خورده برای نمونه تراورس بتنی ترک Econ شده توسط برنامه تبدیلپاسخ فرکانسی  (4مثال، در شکل )

و  بوده ادیدامنه ارتعاش ز با ییهاشوند که نشان دهنده فرکانسیظاهر م در تبدیل فوریه سریع هاکیاز پ یرخشود بیکه مشاهده م

های به همچنین، پیکد. ندهینشان م دهید بیسالم و آس طیرا در شرا یبتن هایتراورس یعیطب یهاممکن فرکانس ریمقادمحدوده 

مورد فاده از تابع پاسخ فرکانسی تبا اس N-Modalمودال در برنامه  ییشناسا برای یعیطب یهافرکانس هیاول نتایجبه عنوان  دست آمده

                                                   
1 Fast Fourier Transform (FFT) 

 چکش تحریک سنجسنسور شتاب E-con تاپ و برنامهلپ

 کاناله 20دیتالاگر 
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و اشکال  یعیطب یهاشده مانند فرکانس یریگتست مودال اندازه یکینامید یبرنامه پارامترها نیقرار گرفته و با استفاده از ا یبرداربهره

  است. گردیدهاستخراج  یمود

 

 

 .2خورده طولی دال تجربی برای نمونه تراورس ترکنتایج تحلیل تست مو .4شکل 

خورده طولی در پنج مود اول آورده شده است. های سالم و ترکشناسایی شده برای نمونه یعیطب یهافرکانس 3در جدول 

سالم و تراورس برای نمونه های تست مودال تجربی در ازمایشگاه استخراج شده از تحلیل دادههای مودی شکل( 5)شکل در همچنین، 

های دوم تا پنجم شامل صلب چرخشی و شکل مود به طوری که شکل مودی اول نشان دهنده مود آورده شده استترک خورده  2نمونه 

که خط  یدر حال استشکل  رییبدون تغنمونه  دهندهی توخالی نشانها رهی، داهاشکل این درها هستند. ار مود اولی خمشی نمونهچه

  د.ندهیرا نشان م دهیدبیسالم و آس هایتراورسنمونه  مودی شکل به ترتیب، دارقرمر علامتو خط  آبی رنگ ممتد

 

 .خورده طولیهای بتنی سالم و ترکت مودال تجربی برای نمونه تراورسهای طبیعی به دست آمده از تس. فرکانس3جدول 

 5مود  4مود  3مود  2مود  1مود  نمونه تراورس بتنی
      

 82/1075 42/687 69/397 51/187 13/98 سالم

 30/1034 04/668 38/372 96/171 72/99 1خورده ترک

 -95/3 -82/2 -37/6 -51/8 59/1 اختلاف )%(

 04/945 00/617 82/339 12/150 67/98 2خورده ترک

 -24/12 -24/10 -55/14 -13/20 55/0 اختلاف )%(

 10/1005 85/644 77/355 06/161 23/99 3خورده ترک

 -56/6 -19/6 -54/10 -11/14 12/1 اختلاف )%(

 27/940 92/603 52/312 22/145 49/99 4خورده ترک

 -60/12 -98/13 -17/24 -69/29 39/1 اختلاف )%(

 

 در حالت کلی دهد کهینشان م 3در جدول ی عیطب یهافرکانسمده برای تست مودال تجربی به دست آهای دادهتحلیل نتایج 

در حالی که تأثیر  شودیمنسبت به تراورس سالم  یخمش مودهر چهار  ی درعیطب هایمنجر به کاهش فرکانس ،دهیدبیتراورس آس

خوردگی طولی تراورس بتنی دارد. همچنین، ترکدرصد(  6/1اندکی بر کاهش فرکانس در مود صلب چرخشی )حداکثر مقدار کاهش 

 حداکثر درصد کاهشبه طوری که  گذارند.می (دوم و سومرم )مخصوصاٌ مود دوم تا چهاتأثیر قابل توجهی بر مشخصه دینامیکی مودهای 

متر سانتی 120نمونه تراورس با ترک طولی  افتد و برایاتفاق می دوم موددر  سالم نههای آسیب دیده نسبت به نموفرکانس طبیعی نمونه

که یافته است  کاهش  درصد 24د سوم نیز تقریباً و برای مو درصد 30حدود  (4 دهیدبیآسجانبی )نمونه  وجهو دو  تار در هر دو
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 ن،یاست. همچن شده یسازهیشب یخمش مودهای ریبه سانسبت  تراورس بتنی خوردگی طولیترک برای مود دو نیا دهنده حساسیتنشان

خوردگی فقط در تار پایین )ترک 1 خوردهکاهش فرکانس طبیعی در نمونه ترک دهنده حداقلدیده نشانهای آسیبنتایج نمونه سهیمقا

درصد با نمونه  9در حدود  شدهیریگاندازهبه طوری که حداکثر کاهش فرکانس  باشدها میو یک وجه تراورس( نسبت به سایر نمونه

خوردگی طولی تراورس در توان در اثرگذاری ترکقابل توجه دیگر در نتایج به دست آمده از تست مودال را میسالم اختلاف دارد. نکته 

کاهش  2در نمونه ( مشاهده نمود. 3ت جانبی )نمونه بالا و پایین در یک سمتارهای خوردگی ( نسبت به ترک2پایینی )نمونه  تاردو 

افزایش )هر چند ناچیز( مود صلب است در حالی که  3درصد بیشتر از نمونه  40های طبیعی در مودهای خمشی تا حدود فرکانس

تقارن در توان در افتد و علت آن را میتار پایینی اتفاق میخوردگی طولی در دو وجه با ترک 2تقریباً دو برابر نمونه  3نمونه چرخشی 

 تعادل مود باعث خروج از مرکزیت آن شده و بر دیدگیآسیب 3ست در حالی که برای نمونه دان 2دیده نمونه امتداد طول تراورس آسیب

خوردگی طولی در هر دو تار پایین و بالا و دو همچنین در شرایط یکسان، ترک گذارد. می بیشتری نمونه تأثیر دینامیکی چرخشی صلب

د درص 45وجه نسبت به نمونه با ترک طولی در تار پایین و هر دو وجه تراورس، کاهش فرکانس طبیعی برای مود دوم و سوم به ترتیب، 

 .   باشدمؤثر تنیده پیشر تشخیص شدت آسیب تراورس بتنی واند دتدهند که میدرصد نشان می 70و 

 

2مود  1مود    

  
4مود  3مود    

  
5مود   

 
 

 .4خورده های تست مودال تجربی برای نمونه تراورس بتنی ترکشده از تحلیل دادههای مودی استخراج . شکل5 شکل

های گیری شده برای نمونه تراورسهای تست مودال اندازهاستخراج شده از داده های مودیشکل رییتغ سهیبا مقااز سوی دیگر، 

خورده طولی نسبت به نمونه سالم تفاوت های ترکنمونه اول مودیشکل توان دریافت میدر شرایط مختلف  4 دهیدبیآس بتنی سالم و

نسبت به نمونه سالم مختلف  هایبا شدت و موقعیت دیدهبیآس هایتراورسدوم تا پنجم  مودیکه شکل  یدر حال دهنداندکی نشان می

تواند به صورت موضعی، یعی تراورس بتنی شکل مودی به دست آمده مخوردگی مقطهمچنین، با افزایش شدت ترک است.قابل توجه 

 صیتشخ یبرا یتراورس بتن یخمش مود اولسه مطالعه دهد که ینشان م نتایج از سوی دیگر، .موقعیت آسیب تراورس بتنی را نشان دهد

 طول تراورس )متر(
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 یحاو تراورس بتنیدال وم هایمشخصهدر  راتییتغ نکهیا دییتأضمن  ن،یهستند. علاوه بر ا ضروری تراورس خوردگیو ترک بیآس

( مودیو شکل  یعیمودال )فرکانس طب یدر پارامترهادرجه مود  راتییاز تغ یاست، برختراورس  سلامت تیدر مورد وضع یاطلاعات

 را آن موقعیتو  بیآس زانیم قابل قبولیهستند تا به طور  محسوس یبه اندازه کافنسبت به تراورس سالم  خورده طولیکتر هاینمونه

 کنند. ییشناسا در تراورس بتنی
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