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 چکیده

یکی از زمینه هاي تحقیقاتی ومورد توجه صنعت می  1یابی در سازه هاي انعطاف پذیر عیبامروزه 
اگر نقص در اسکلت فلزي ساختمان ها، هواپیماها، مصنوعات پرنده، کشتیها وسازه هاي . اشدب

استفاده . دارددریایی به موقع شناسایی وترمیم نشود، احتمال فروریختن و عدم کارایی آن ها وجود 
براي عیب یابی سازه هاي  مناسب ترین روش،  2از اطلاعات ارتعاشی مانند اطلاعات مودال تجربی

  .این روش یکی از روش هاي آزمایش غیر مخرب است. انعطاف پذیر می باشد

ه تابع ژهدف این پایان نامه، ارائه روشی براي عیب یابی سازه ها، از طریق اطلاعات مودال به وی
در این پایان نامه ضمن مروري بر پژوهش هاي گذشته، سعی شده است . پاسخ فرکانسی می باشد

براي به دست آوردن انحناي توابع پاسخ  3از روش مشتق گیري جدید مربع سازي دیفرانسیل
با به کاربردن  ،از طریق معیار اطمینان بردار پاسخ ،سپس عیب یابی سازه. فرکانسی استفاده شود

و ریشه انحراف میانگین مربع صورت   DQMتابع پاسخ فرکانسی به دست آمده به روش انحناي 
به کار درشبیه سازي هردو روش برروي دو مدل سازه تیر یکسرگیردار و دو سر گیردار . می گیرد
براي تصدیق نتایج شبیه  .، دقت وکارایی هردو روش را نشان می دهدشبیه سازي نتایج. رفته است

نتایج به دست آمده از آزمایش نیز . ه استآزمایش شد گیر دارر فولادي یک سر سازي، یک تی
  .مطابق بر نتایج شبیه سازي می باشد

  ه هاي کلیديژوا

  ، معیار اطمینان بردار پاسخ، ریشه انحراف میانگین مربعDQMعیب یابی، روش 

 

 

 
                                                           
1 -Flexible Structures 
2 -Modal Test data 
3 -Differential Quadrature Method 
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  فصل اول

  مقدمه

  

  

  

  

 1روش هاي دقیق آزمایش غیرمخربتا به حال تقاضاهاي زیادي ازطرف بخش صنعت براي 
روش هاي آزمایش غیر مخرب براي یافتن نواقص وعیوب درصنعت کاربرد  .مطرح بوده است

این . می باشدسازه هاي انعطاف پذیر عیب یابی ،یابی در صنعت عیباز موارد شایع . وسیعی دارند
، فضاپیماها، ماهواره ها سازه ها شامل اسکلت فلزي ساختمان ها وسازه هاي ساختمانی، هواپیماها

وکلا وسایل پرنده ونیز اسکلت ساختمانی سکوهاي استخراج نفت وگاز، دکل هاي حفاري وبرج 
  .دنهاي پالایش پالایشگاه ها واسکلت ساختمانی کشتی ها وسایرسازه هاي دریایی می باش

 سازه هاي مذکور حین کارکرد درمعرض خسارت هایی هستند که ازضربه ها وبرخوردها
برخی سازه ها درمعرض محیط خورنده قرار دارند، مواد کامپوزیتی ورقه . وخستگی ناشی می شود

ورقه می شوند وسازه هاي فضایی به علت حضور طولانی در فضا تحت تاثیر اثرات محیطی 
همچون تغییرات دما، تشعشعات حرارتی وفرابنفش قرار گرفته ودچارضایعات درمواد ساختمانی 

به . این مورد علاوه بر شکستهاي ناشی ازبرخورداشیاي فضایی است. می شوند یاترك خوردگی
طورکلی امکان شکست یا ترك خوردگی دراجزاي ساختمانی یک سازه انعطاف پذیر وجود 

. اگرنقص هاي سازه ترمیم نشود، گسترش پیداکرده وخود موجب خسارت دیگر می شود .دارد

                                                           
1 -Non Destructive Techniques 
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لذا هرلحظه احتمال فروریختن  .دنشده واز کار می ایستبنابراین اجزاي سازه پس ازمدتی خراب 
مهمتراینکه مثلا درمورد مصنوعات پرنده، این . دارد سازه یاتوقف عملیات ماشینی آن سازه وجود

لذا یافتن نقص سازه ها وماشین ها حداقل درزمانی که  .خرابی ها امنیت پروازرا تهدید می کند
 روش هاي آزمایش غیرمخرب عبارتند .رورت دارد، ض)off-line(درمدار کارکرد نیستند

یا  1، آزمایش اولتراسونیک، تشدیدمغناطیسی)x )x-rayبرداري به کمک اشعه ازعکس 
)MRI(، یروش هاي اپتیک)optical (مشکل این روش ها این اما  .وبالاخره بازرسی چشمی

استفاده ازاین روش هااحتیاج به دسترسی بازرس به  .بروموضعی می باشنداست که زمان 
همچنین تجهیزات لازم براي انجام آزمایش  .مواردتحت آزمایش وبازبودن مورد براي بازرس دارد

سازه ها وهمچنین براي آزمایش غیرمخرب  این روش هالذا استفاده از  .هاي فوق مفصل است
ساختمانی متعدد که تعداد زیادي ازآن ها دردسترس نیستند ماشین آلات صنعتی عظیم بااجزاي 

مثل استفاده  ،وهشگران به استفاده از یک روش عمومیژبنابراین توجه پ. امري غیر ممکن می باشد
 بازبینیوماشین آلات بزرگ صنعتی وبراي از علائم ارتعاشی سیستم براي یافتن نقص درسازه ها 

فلسفه استفاده از علائم ارتعاشی درنقص یابی دستگاه  .شودماشین آلات صنعتی جلب می عملکرد 
مانند ترك خوردگی باعث اکثرنواقص دریک عضو ها وساختمان هاي انعطاف پذیراین است که

کاهش مشخصات هندسی آن عضومانند سطح مقطع وممان اینرسی سطح، یاکاهش خواص ماده 
لذا کاهش خواص ومشخصات  .شودمدول الاستیسیته وجرم حجمی وضریب پواسون می  مانند

این بدان معنی است که  .کاهش سختی درآن مقطع راباعث می شود ،فوق دریک مقطع ازعضو
مولفه هاي ماتریس درموضعی ازماتریس سختی کل عضو، کاهشی درازنقطه نظراجزاي محدود 

امترهاي درنتیجه علائم ارتعاشی چون نمودارتابع پاسخ فرکانسی یا پار .سختی ظاهر می گردد
براي نقص یابی دراین است حسن استفاده از علائم وداده هاي ارتعاشی  .مودال جابه جا می شوند

ست ونیز بایک آزمایش سازه یاماشین نی که احتیاجی به دسترسی مستقیم براي اجزاي ساختمانی
ا می توان ازسلامت همه اجزمودال به شرط قراردادن سنسورهاي اندازه گیري درنقاط مناسب 

  .اطلاع حاصل کرد
                                                           
1 - Magnetic Resonance Imaging 
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اطلاعات تجربی مودال مورد کنند عیب را ازطریق  علت پایه ریزي نظریه هایی که سعی می
، موجب مانند شکست یا مواردي که قبلا اشاره شد عیبد آن است که هرگونه نجستجوقرارده

اگرابعاد تخریب محدود باشد وشکل کلی  .تغییرات کمی درمدل اجزاي محدود سازه می گردد
یابی سازه به  عیبلذا روش  .به وجود خواهد آمد سازه راعوض نکند، تغییرات کمی درمدل 

فرض کنید مدل  .وسیله اطلاعات مودال ازطریق تصحیح مدل اجزاي محدود نیز صورت می گیرد
پارامترهاي مودال  دراین زمان .تصحیح شده اجزاي محدود یک سازه واقعی دردسترس باشد

 .این نتیجه تصحیح مدلی است که قبلا صورت گرفته است .تجربی وتحلیلی بایکدیگر موافقند
می دهد ودر نتیجه خواص مودال خستگی یابرخورد، شکستگی درسازه رخ حال ناگهان دراثر 
عملکرد الگوریتم هاي تصحیح مدل آن است که به گونه اي ماتریس هاي  .جابه جا می شوند

ی وتحلیلی مجددا باهم خواص سازه مثلا ماتریس سختی را تغییر می دهند که خواص مودال تجرب
می توان به محل شکست پی ) سختی(درماتریس خواص ازبررسی محل تغییرات  .کنند وفق پیدا 

بنابراین می بینیم که  .میزان تخریب باشدهمچنین مقدار عددي این تغییرات می تواند نمودار .برد
 همانند احتیاج به مدل تحلیلی یاعددي وشناسایی پارامترهاي مودال را ،نیز اشکالاتی ها  این روش

  .شده استاز توابع پاسخ فرکانسی براي عیب یابی استفاده  دراین پایان نامه .دندار

ازروابط ومزایا برخی را با ارائه وم به طور مفصل روش هاي موجود درعیب یابی سدرفصل 
به  به بسط وافزایش معادلات وروابط براي چهارمدرفصل  .بحث قراردادیم ومعایب آن ها مورد

بحث درمورد  و DQMترك داروتوضیح استفاده از روش  المان دست آوردن ماتریس سختی
اساس بحث برروابط محاسبه انحناي توابع پاسخ  .می پردازیمروش هاي عیب یابی استفاده شده 

نتایج به دست به بحث درمورد در فصل پنجم . استواراست DQMرکانسی با استفاده ازروش ف
بااستفاده از انحناي به دست آمده بااین روش واستفاده از شاخص  .می پردازیم آمده از شبیه سازي 

مکان آسیب را با دقت بالا شناسایی می معرفی شاخص جدید، هاي قبلی وتصحیح آن ها ونیز 
می کنیم و در فصل   ارائهبراي مکان یابی آسیب را  آزمایش تجربی طراحی شده سپس .کنیم
  .به نتیجه گیري از اطلاعات به دست آمده می پردازیم ششم
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 فصل دوم

 معرفی توابع پاسخ فرکانسی

  

  

  

  

  

  آنالیز ارتعاشی سازه-2-1

        روش تئوري )1: ابل بررسی استطور کلی آنالیز ارتعاشی یک سازه از دو روش ق به     

               روش تجربی)2

  مسیر تئوري یک آنالیز ارتعاشی -2-1-1    

از   ه سه مرحله گوناگون نشان داده شده است، ک) 1-2(مراحل مختلف آنالیز مودال در شکل 

      .ارتعاشی نمونه را نشان می دهد یک آنالیز
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  مسیر تئوري در یک آنالیز ارتعاشی) 1-2(شکل                                   

، خصوصیات فیزیکی سازه به صورت بخش هایی از جرم، 1به طور کلی، در یک مدل فضایی

با بکار بردن تئوري مودال بر روي مدل فضایی، رفتار . تقسیم بندي می شود 2سختی و میرایی

این شکل مدل به مدل . ان می گردددینامیکی سازه به صورت یک سري از مودهاي ارتعاشی بی

این مدل به صورت یک سري از فرکانسهاي طبیعی همراه با ضرایب . معروف می باشد 3مودال

دانستن این مساله حائز اهمیت است که این . میرایی مربوطه و شکل مودهاي ارتعاشی می باشد

خارجی را شرح می دهد  مدل همیشه بیان کننده ي ارتعاشات آزاد بدون هیچگونه نیرو یا تحریک

    مرحله سوم به بررسی پاسخ سازه می . باشند  و خروجی آن مودهاي طبیعی یا نرمال سازه می

 مدل پاسخ شامل یک  .را محاسبه می کند 5یا توابع پاسخ ضربه اي 4پردازد و توابع پاسخ فرکانسی

لذا در . شوند  فرکانسی تعریفید بر روي یک بازه سري از توابع پاسخ فرکانسی  می باشد که با 

  . خلال آنالیز باید به این سه مرحله و سه نوع مدل فضایی، مودال و پاسخ توجه داشت
                                                           
1  -Spatial model  
2  -Damping  
3  -Modal model 
4 -Frequency Response Functions (FRFs) 
5 -Impulse Response Functions (IRFs) 


