
 :چکیده

هدف از ارائه این کار پژوهشی، گسترش مطالعه درپیدا کردن آسیب درون سازه های فولادی و بتنی با 

از اینرو به سازه هایی همچون قابهای . استفاده از آنالیز انتشار امواج با استفاده از روش المان طیفی است

به تیربتن مسلح در پیدا کردن آسییب  ی گیردار، میله یک سرگیردار و در نهایت اه دوبعدی با تکیه گاه

همچنین می بایست خاطر نشان گردد که از انواع آسییب از مملیه   . با استفاده از روش فوق پرداخته ایم

کییاهم مییدوس الاستیسیییته و مییدس تییرا بییه پییور  انعطییاف پییایری مورییعی بییا اسییتفاده از روش    

 .رانی درسازه ها استفاده شده استبه پور  فنرهای انتقالی و دو و و مکانیک شکست  کاستیگلیانو

در ابتدا به منظور اطمینان حاپل کردن ازپحت این موروع که آییا برنامیه نوشیته شیده در نیرا افیزار       

برای این روش درست می باشد، توسط روش المیان محیدود مرسیوا راسیت آزمیایی گردیید و         متلب

که در روش المان محیدود طیفیی بیدون ومیود     نتایج حاکی از این امر می باشند . نتایج آن نیز ارائه شد

ما قادر به مدس این عضو تنها با یک المان میباشیم ، این در حالی است که  هیچگونه ناپیوستگی در عضو

بیا روش   اعضیا  به مدس  حاپل شده نسبت نتایج ،در روش المان محدود مرسوا با افزایم تعداد المانها

همگرا گردیدند که ایین امیر حیاکی از دقیت بیالا و       گردیده بودالمان طیفی که تنها با یک المان مدس 

همچنین در این کار پژوهشیی میا بیه بررسیی تیانیر انیواع       . سرعت بالای این روش در محاسبا  میباشد

امواج با فرکانسهای مختلف در پیدا کردن آسیب در سازه ها نیز پرداخته ایم که نتایج نشان می دهند بیا  

 . در سازه ها نیز میباشیم( حتی آسیبهای کوچک)سی قادر به پیدا کردن آسیب افزایم محتوای فرکان
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 :مقدمه  -1-1

هر . کند یمبه خصوص در زمان وقوع زلزله، ایفا  ها ساختماننقش مهمی در عملکرد  ها سازهآسیب در 

. باشد یمآسیب کوچک در سازه نقطه شروعی برای تمرکز تنش و به تبع آن تشکیل مفصل پلاستیک 

 . کل سیستم را در معرض گسیختگی قرار دهد تواند یمعلاوه بر آن، آسیب اگر در ستون رخ دهد 

ساازه ای   یدیناامیکی و یاا مشخصاه هاا     یهاا  پاسخباعث تغییر در  تواند یمآسیب ایجاد شده در سازه 

کاهش مدول الاستیسیته و یا مدل ترک با استفاده از  تواند یم ها سازهآسیب در  مدل یک روش. گردد

 .فنرهای بدون بعد و بدون جرم باشد

برای پیدا کردن آسیب باه شایوه    مخرب ریغبه صورت یک آزمون  توان یمرا  ها سازهامواج در  انتشار

 در نظر ،دهد یمقرار  ریتحت تأثای که هر ناپیوستگی ای در سازه انتشار موج الاستیک در جامدات را 

جملاه  وجاود دارد کاه از آن    هاا  ساازه عددی مختلفی برای آنالیز انتشاار اماواج در    یها روش. گرفت

اشاره کرد کاه   4و روش گراف ،3روش آنالوگ ،2روش انتقال ماتریس ،1به روش المان مرزی توان یم

یک روش عددی دیگر کاه از نظار هزیناه    . باشد یم ها روشاز دیگر  تر جیراروش المان محدود بسیار 

سات کاه   روش الماان طیفای ا   ،بسایار ماوثر اسات    هاا  ساازه های محاسباتی در زمینه نظارت بر سلامتی 

 .موضوع بحث در این کار پژوهشی بوده و در ادامه به تفصیل بدان خواهیم پرداخت

 

                                                 
1. boundary element method 

2. matrix transition 

3. analogue method 

4. graph method 
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 :تعریف موضوع -1-2
 

، کاه یکای شاامل بارگاذاری باا      شاوند  یمبه دو بخش مختلف تقسیم بندی  ها سازهآنالیز دینامیکی در 

ن هساتند باه   مساائلی کاه دارای فرکاانس پاایی    . فرکانس پایین و دیگری بارگذاری با فرکانس بالاست

عنوان مسائل دینامیک سازه ای و مسائلی که دارای فرکانس بالا هستند به عنوان مساائل انتشاار اماواج    

در مسائل دینامیک سازه ای محتوای فرکانسی بار دیناامیکی از مرتباه چناد صاد     . شوند یمطبقه بندی 

باار دیناامیکی در   ( الت پایدارا حی)طولانی مدت  راتیتأثو در این نوع مسائل به بررسی  باشد یمهرتز 

محتاوای فرکاانس اماواج     ،این در حاالی اسات کاه در مساائل انتشاار اماواج      . شود یمپرداخته  ها سازه

، انواع بارگذاری انفجاری و ضربه ای در این دساته  (رز مرتبه کیلوهرتز و بالاتا) بالاست اریبسورودی 

 .  رندیگ یماز مسائل قرار 

PDE) یی ابتدا معادلات دیفرانسیل جزئدر روش المان محدود طیف
 یبه معادلات دیفرانسیل معمول( 1

(ODE
DFT)توسط تبدیل فوریه گسسته  ی، سپس این معادلات دیفرانسیل معمولابندی یمانتقال ( 2

3 )

IDFT)سپس با استفاده از تبدیل فوریه معکوس گسسته . شوند یمبه حوزه فرکانسی تبدیل 
 توان یم( 4

 .حوزه زمانی بدست آوردرا در  ها پاسخ

 :باشند یمابتدائی در روش المان طیفی شامل موارد ذیل  یها گام

تبادیل   یابتدا تابع نیروی داده شده در حوزه زمانی را با استفاده از تبدیل فوریه سریع به حوزه فرکانسا 

نجره زمانی آنالیزمان احتیاج به انتخاب میزان نمونه زمانی و تعداد نقاط برای تعیین پ رو نیااز . میکن یم

                                                 
1. Partial Differential Equation 

2. Ordinary Differential Equation 

3. Discrete Fourier Transform 
4. Inverse Discrete Fourier Transform 
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توجه داشت که پنجره انتخابی به اندازه کاافی مناساب باشاد تاا از مساائلی هم اون        ستیبا یم. داریم

رپراند
 .جلوگیری به عمل آید 1

ساپس حاول یاک    . باشد یمفرکانس و قسمت موهومی و واقعی تابع نیرو  ،خروجی تبدیل فوریه سریع

 ،کی الماان هم اون روش الماان محادود مرساوم تولیاد      حلقه فرکانسی بزرگ ماتریس سختی دیناامی 

 . فرکانس انجام گیرد در هر ستیبا یم، که تمامی این مراحل گردد یممونتاژ و حل 

با استفاده از این روش ما قادر به حل مسائل معکوس از قبیل نیرو و یا مسائل شناسایی سیستم با استفاده 

روش المان محدود طیفی روشای اسات کاه از الگاوریتم     خلاصه  طور. میباش یمساده نیز  یها روشاز 

و حجم عملیات محاسباتی در  کند یمتبدیل فوریه سریع به عنوان یک بخش ضروری و اصلی استفاده 

 .آن به مراتب کمتر از روش المان محدود مرسوم است

ه اسات،  این روش این است که جرم و سختی در طول تیر توزیع شد فرد منحصربه یها یژگیویکی از 

ایان در حاالی   . بدون هیچ گونه ناپیوستگی در سازه قادر به مدل سازه تنها با یک الماان هساتیم   نرویازا

باه نتاایج حاصال از روش موجاود      تاوان  یما در روش اجزاء محدود  ها الماناست که با افزایش تعداد 

و ناه   شاوند  یموزیع ت ها گرههمگرا شد، به این دلیل که جرم و سختی در روش اجزاء محدود بر روی 

 .طول المان در کل

به این نکته اشاره کرد که در این روش ما قادر به بدست آوردن  توان یممزایای روش موجود  گریداز 

خواهیم  مفصلاًدینامیکی بین دو گره بدون تعریف گره جدید هستیم، که در ادامه بدان  یها پاسختمام 

 .پرداخت

 

                                                 
1. Wrapround 
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 :فرضیات -1-3
 

دینامیک سازه هاای  . ض شده که رفتار مصالح به صورت الاستیک خطی استدر این کار تحقیقی فر

کوچاک فارض    یهاا  شکلبه صورت مصالح همگن ایزوتروپیک، تنها با تغییر  و قابپیوسته تیر، میله 

یعنای  )فرض شده که به صورت مفصل الاستیک بوده و نه پلاستیک  ها ترکهم نین رفتار ؛ و اند شده

 .باشند یمو غیرقابل گسترش ( ستا یارتجاعرفتار فنرها 

 . استفاده شده است 1برنولی-تیر اولر تئوری ستون از -تیر یها المانبرای  ها قابدر و 

 

 :ساختار پایان نامه -1-4

 

پس از ارائه کلیاتی از موضوع پایان نامه که در این قسمت بادان پارداختیم، در فصال دوم باه بررسای      

باه   سپس در فصال ساوم   .خواهیم پرداخت ها سازهشار امواج در دیگر تحقیقات انجام شده در زمینه انت

گسترش روابط مرتبط با سازه های فولادی از جمله میله، تیر و در نهایت قااب و فرمولبنادی مااتریس    

در فصل چهارم . سختی دینامیکی آنها و هم نین معرفی انواع شاخهای خرابی در سازه ها می پردازیم

 اتریس سختی دینامیکی برای سازه های بتنای گساترش داده خواهاد شاد و    توابع شکل  و فرمولبندی م

ساپس در   .بتن مسلح نیز خواهیم پرداخت هم نین در این فصل به معرفی انواع شاخهای خرابی در تیر

فصل پنجم نتایج عددی در سازه های فولادی و بتنی بررسی و تحلیل می گردند و در نهایات نتاایج و   

  .ارائه می گردندم پیشنهادات در فصل شش

 

                                                 
1. Euler-Bernoulli   
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 فصل دوم -2

 

 ادبیات موضوعمروری بر 
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مشاکل اصالی در مادل    . مدل گسساته و مادل پیوساته    ،دو نوع مدل در پدیده انتشار امواج وجود دارد

باه هندساه سااده و     هاا  آنمحدود بودن  ،با استفاده از مدل پیوسته ها سازهکردن پدیده انتشار امواج در 

 ،باا هندساه   ییها سازهبرای  توان یمبرخلاف آن روش مدل گسسته را . باشد یمخص شرایط مرزی مش

ایان روش دارای معاایبی در    ،این همه مزایا رغمعلی . برد بکارشرایط مرزی و خواص مصالح پی یده 

 .باشد یم ،ارتباط با گسسته سازی فضای مناسبی که برای حل مسائل انتشار امواج نیاز است

 یهاا  روشاز جملاه  [ 1] گسسته برای آناالیز دیناامیکی، روش الماان محادود     یها روشدر میان انواع 

استفاده شاده اسات، کاه از آن     ها سازهمعمولی است که از آن سالیان متمادی در پیدا کردن آسیب در 

کرد که در مقاله خود به موضوع پیدا کردن چندین تارک در   اشاره [2] 1لی جین هیبه  توان یمجمله 

 .با استفاده از روش المان محدود پرداخته استتیرها 

اما از جمله معایب روش المان محدود مرسوم طولانی بودن زمان انجام محاسبات، به خصاوص زماانی   

 شاود  یمکه این امر باعث  باشد یمکه از امواج با فرکانس بالا به عنوان بار ضربه ای استفاده شده است 

 سات یبا یما را  هاا  ماش زیرا برای همگرا شدن به جواب مورد نظار   تا زمان انجام محاسبات بیشتر گردد

روشی را در حوزه فرکانسی به عناوان تبادیل فوریاه ساریع بار اسااس        [3] 2دویل رو نیااز . ریزتر کرد

او باا اساتفاده از ایان روش توانسات عالاوه بار       . روش المان طیفی به منظور رفع این مشاکل ارائاه داد  

 .محاسبات، با دقت بسیار خوبی سازه مورد نظر را تحلیل کند کاهش چشمگیر زمان انجام

بارای آناالیز انتشاار اماواج در     دویل از تبادیل فوریاه ساریع    که اشاره کردیم در این روش  گونه همان

 [4] 3و همکاارانش  ایگااوا دقیق در حوزه فرکانسی استفاده کرده است که  ییها روشبر اساس  ها سازه

                                                 
1. Jinhee Lee 

2. Doyle 
3. Igawa et al. 
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LT)ز تبدیل لاپلاس اذعان داشتند استفاده ا
باه دلیال دوره ای   از تبدیل فوریه سریع  تر مناسبار بسی( 1

 .باشد یمبودن روش موجود 

در مجموعه ای تحت عنوان روش المان محدود طیفی تماامی  [ 5] 2و همکارانش  گپالاکریشنانسپس 

ساازه باا    بررسی انواع آسایب در  و بهناهمگن و مرکب گسترش دادند  یها طیمحکارهای خود را در 

 .روش ذکر شده پرداختند ازاستفاده 

3پالاکز و کراکزک
امواج به منظور پیدا کردن آسایب باا اساتفاده از روش     انتشار زیآنالبه بررسی [ 6]  

آسیب را به عنوان یک تارک غیرقابال گساترش در     ها آنالمان طیفی فوریه پرداختند که در این مقاله 

و مکانیک شکسات در میلاه    کاستیگلیانوی بعد با استفاده از تئوری میله مدل کرده و آن را توسط فنر ب

مختلاف اصالا     یهاا  یتئورتفاوت بین [ 7]  4و همکارانش مارک کراکزکسپس . جایگزین کردند

شده در میله را با استفاده از دو نوع سیگنال محرکه با محتوای فرکانسی بالا و پایین بارای پیادا کاردن    

را در اناواع   هاا  تارک ایان ناوع   [ 4] 5و همکاارانش  مارک کراکازک . ده کردنداستفا ها لهیمآسیب در 

از با استفاده از روش المان طیفی گسترش دادند و بدین نتیجه رسیدند که استفاده   6تیموشینکوتیرهای 

بسایار کارآمادتر    هاا  ساازه عددی برای پیدا کاردن آسایب در    یها روشروش در مقایسه با دیگر  نیا

 . باشد یم

باه  [ 2]  7و همکاارانش  ویسالو اساتاکویکز  رق در تیر نیز به عنوان دیگر انواع آسیب در سازه توسط تو

اذعاان داشاتند کاه در     هاا  آنانتشار امواج با استفاده از روش المان طیفی بررسی شده است، اماا   لهیوس

ین در حالی است کاه  با شرایط پی یده ، تنها قادر به نشان دادن وجود آسیب در سازه هستیم ، ا ها سازه

                                                 
1. Laplace Transform 

2. Gopalakrishnan   et al. 

3. Palacz , Krawczuk 
4. Marek Krawczuk et al. 

5. Marek Krawczuk et al. 

6. Timoshinko 
7. Wieslaw Ostachowicz et al. 
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برای رفع این مشکل در مقاله ای دیگر بارای پیادا    ها آن رو نیااز . پی برد ها آنبه محل دقیق  توان ینم

 [.12]کردن محل و بزرگای آسیب در سازه از الگوریتم ژنتیک استفاده کردند 

شاکل بگیارد،    واناد ت یمدینامیکی اعمال شده به سازه  یآسیب در سازه های بتن مسلح در نتیجه بارها

پیدا کردن آسیب در سازه های  رو نیاکل سازه را در معرض تخریب قرار دهد از  تواند یمکه این امر 

 .باشد یمبتن مسلح نیز حائز اهمیت 

، آسایبی را مادل کردناد کاه شاامل       برای سطح تماس بین آرمااتور و باتن   [ 11]  1و همکارانش سو 

مقایسه بین نتایج تجربی و تئوریکی بادین نتیجاه رسایدند کاه      با. آسیب مماسی و عمودی بود بیضرا

 [ 12]و همکاارانش  ساو   ساپس  . برای مدل آسیب ارائه شده ، این نتایج دارای همگرایی خوبی بودند

موجود در سازه های بتن مسلح را به سه نوع آسیب در باتن ، آرمااتور و    یها بیآس در مقاله ای دیگر

 . و فولاد گسترش دادند آسیب در سطح تماس بین بتن

استاتیکی تیر آسیب دیده و عدم چسبندگی بین بتن و آرماتور در سازه هاای   یها پاسخ[ 13] 2زو و لاو

 3و همکاارانش  یینا  ونا   ساپس  . بتن مسلح را با استفاده از روش المان محدود مرسوم ارائه دادناد 

تور و بتن با استفاده از روش المان به بررسی آسیب ناشی از عدم چسبندگی بین سطح تماس آرما[ 14]

عددی توانستند صحت و کارایی  یها یسازآزمایشگاهی و شبیه  یها تستطی انجام . طیفی پرداختند

 .روش مزبور را برای مدل انتشار امواج در امتداد آرماتور فولادی در بتن مسلح تایید کنند

بارای    5(NDT)ان دی تای  ی جدیاد  بر روی چارچوب تئوریک [ 15]  4و همکارانش سون  داء کیم

 .بدون استفاده از داده های قبلی نیز کار کردند CFRPآسیب ناشی از عدم چسبندگی  کردن دایپ

                                                 
1. Soh et al. 
2. Zhu and Law 

3. Ying Wang et al. 

4. Seung Dae Kim et al. 
5. Non-destructive Test 
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در تمام کارهای قبلی تنها به بررسی آسیب در میله و تیار پرداختاه شاده اسات و در ماورد آسایب در       

سعی بر آن است تاا عالاوه بار ماروری بار       در این کار پژوهشی رو نیاسخنی به میان نیامده، از  ها قاب

یک دهانه با هدف  یها قابدر  انتشار امواج، به باشد یمکارهای گذشته که پیدا کردن آسیب در میله 

 .، پرداخته شودها آنپیدا کردن آسیب در 

بتن مسلح با انواع آسیب از نوع آسیب باین آرمااتور و    یهاعلاوه بر آن به پیدا کردن آسیب در سازه 

هم ناین باه ناوع دیگاری از آسایب در      ؛ و شود یمآسیب در بتن و هم نین در آرماتور پرداخته  ،بتن

و آن  اماده ینسازه های بتن مسلح خواهیم پرداخت که در مقالات سخنی از ایان ناوع آسایب باه میاان      

احتمالی در  یها ترکاز وجود  توان یمکه با استفاده از انتشار امواج در آرماتور  باشد یمترک در بتن 

 .نیز آگاهی کسب کرد اند شدهبتن که به آرماتور منتهی 
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 فصل سوم -3
 

 سازه های فولادی
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 رو نیااز . میپرداز یمدر این بخش به بررسی آسیب در سازه های فولادی اعم از میله و قاب دو بعدی 

ج و ماتریس سختی اعضاء را با استفاده از روش الماان طیفای   ابتدا معادله دیفرانسیل و سپس معادله مو

هم ناین لازم اسات خااطر نشاان     . میپارداز  یما  ها آننوشته و در مرحله بعد به بررسی آسیب در انواع 

کااهش مادول الاستیسایته و تارک بررسای       دو صاورت در سازه های فاولادی باه    ها بیآسگردد که 

 .اند شده

 

 :المان طیفی میله -3-1
 

و مادول یانا     با چگالی حجمی  1المنتریان طیفی میله های یک بعدی بر اساس تئوری روش الم

E جابجایی طولی عضو با مساحت مقطاع یعنای   . در نظر گرفته شده استA   در موقعیاتx   در امتاداد

),(میله با  txu ه تغییار شاکل طاولی میلاه بارای      هم نین فرض شده است ک. در نظر گرفته شده است

 . [3] گردد نظر صرفتمامی سطو  سطح مقطع یکسان باشد و از جابجایی عرضی 

(3-1)  0
2

),(
2

2

),(
2












t

txu
A

x

txu
EA   

 

 :و با شرایط مرزی

(3-2)  
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 :باشد یممعادله موج در حوزه فرکانسی نیز به صورت ذیل   

                                                 
1. Elementary theory 


