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:چكيده

پ،از سالهاي دور پيدايش. راهميت جامعه بشري بوده استشناسايي عيب در سازه ها از مسائل

موادي همچون.دانه تري در اين امر تمركز نمودمواد هوشمند باعث گرديد تا بتوان بطور هوشمن

ي فركانسي وسيعي بصورت گسسته يا  مواد پيزوالكتريك مي توانند امواج مكانيكي را در بازه

و به پالسهاي الكتريكي قابل دريافت توسط كامپيوترها تبديل نمايند موضوع.پيوسته دريافت كنند

سي در سازوكار پيدا پژوهش انجام شده با توجه به اينكه از مباحث روز دنياست، ليكن تفاوتهاي اسا

كار مي كنند1كينيترانسديوسرهاي پيزوالكتريك كه بر اساس امپدانس الكترومكا.نمودن عيب دارد

 مفهوم پايه اي اين روش.ه مورد استفاده قرار مي گيرندبطور روز افزون براي ارزيابي سلامت ساز

، تغييرات در امپدانس مكانيكي سازه كه بواسطه حضور آسي .دمي شود، مي باشب ايجادارزيابي

ا و2توسط عملگر فركانس بالا تحريك عمالاين تكنيك با هاي پيزوالكتريك نصب شده روي سازه

، به شناسايي عيب هاي  و ولتاژ حاصل از پيزوالكتريك اندازه گيري امپدانس سازه توسط جريان

. كوچك در سازه مي پردازد

تغييراتباعيب هاي كوچك وجود براي شناسايي مفيدارائه روشي هدف اين پايان نامه در ابتدا،

اددر پاسخ هاي ديناميكي سازه با استفاده از آناليز ويولت انرژي تجزيه خروجي از3ميتانسعلائم

ازبا در ادامه. مي باشدپيزوالكتريك  مانند روشهاي اختلاف ميانگين روشهاي آماري استفاده

ضر جذورم و روي تابع پاسخ فركانسي حاصل از امپدانس در فركانس هاي بالا يب همبستگياريشه

در، موفق به شناسايي محل  برهر.سازه شديم ترك دو روي دو مدل دو روش و تير يكسرگيردار

شددرشبيه سازي به كار سر گيردار مي. گرفته نتايج شبيه سازي، دقت وكارايي هردو روش را نشان
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 فصل اول

 مقدمه

 مقدمه1-1

، مرور كنيد سقوط. گزارش هايي را كه در طي يك سال مي بينيد، يا مي شنويد يا مي خوانيد

ي  و شكست پره شاتل هوايي در اثر بروز عيب در گوشه اي زير بال، سقوط هواپيما به علت سانحه

ب ، انفجار خطوط لوله گاز ، ريزش پل در اثر ايجاد ترك در يك قسمت غيرقابل بازديد ه توربين آن

و . علت ايجاد ترك ريز در خط لوله ... 

حال سوال اينجاست كه آيا عيوب قابل جلوگيري نبودند؟ آيا اگر از وقوع عيب در سيستم يا سازه

؟ آيا تنها با دانستن وقوع عيب مي توان جلوي حادثه مطلع باشيم مي توان جلوي حا دثه را گرفت

؟ را گرفت يا اينكه محل بروز عيب در سيستم در جلوگيري از بروز حادثه مهم است

و سا زه هايي كه بشر جهت رفع نيازهاي روزمره بكار مي گيرد آنقدر از مطمئنا سيستم ها

آناپيچيدگي برخوردار هستند كه با دانستن جواب اين سو نه مي باشدلات نه وقت كنترل و

و تخصص آن پس لزوم ساخت يك سيستم هوشمند جهت رفع اين نيازها كاملا در زندگي. حوصله
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. بشر ديرزماني است كه در فكر شناسايي عيوب در سازه هاي خود مي باشد. روزمره حس مي گردد

ي يك سازه را همانند بدن انسان در نظر بگيريد در آنصورت بايد ميلياردها نورون عصبي. اگر بدنه

ي اين عيوب به پرد ي اصلي بكار گرفته شودو سيم هاي عصبي منتقل كننده يك،اين ايده. ازنده

ي آن الگوي اساسي برگرفته از طبيعت است كه همانند بدن انسان به پيدا نمودن عيوب در بدنه

ي،كشتي بازگرداندن همين الگو روي بدنه سازه هايي مانند بنابراين. اقدام مي نمايد باعث هزينه

، افزايش آسيب ، سنگيني و بسيار زياد در آن ي در نتيجه،. مي شود... پذيري با افزايش درجه

بشر همواره به فكر ساده سازي. هوشمندي مي توان از پيچيدگي مكانيكي يك سيستم كاست

ي هوشمندي آنها بوده است ، با افزايش درجه ي جديدي كه امروزه به مواد. سيستم ها واژه

، داراي خاصيت وراي آنچه كه مواد .مي باشد،ي دارندمعمول هوشمند معروف شده

بر،فصل دومدر در اين پروژه، و مانيتورينگ مروري تحقيقات انجام گرفته در زمينه مواد هوشمند

شامل تئوري آناليز امپدانس سومفصل. سلامت سازه توسط مواد هوشمند، انجام گرفته است

و محل آسيب در سازه مي  و همچنين تئوري هاي مورد استفاده در زمينه شناسايي الكترومكانيكي

د چهارمدر فصلو باشد و محل آسيب در سازه نتايج شبيه سازي مورد بررسي قرارر شناسايي

و پيشنهادات پنجمو در فصل گرفته است . ارائه شده استنتايج
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 دومفصل

و مانيتورينگ ي مواد هوشمند سازه توسط مواد سلامت تحقيقات در زمينه

 پيزوالكتريك

:تحقيقات در زمينه مواد هوشمند-2-1

مي،موجهاي الاستيك،1روش اولتراسونيكدر در مناطقي كه داراي ناهماهنگي هستند بازتابش

زمان تاخير موج: جهت يافتن عيب بر چند طريق استوار است،استفاده از روش اولتراسونيك. يابند

ا، ، ، دامنه ، زاويه فاز ي تغيير شكل موج2مپدانسفركانس و پراش(و زاويه در سال).بازتابش

ي پالسروش اولتراسو kratcramrتوسط 1996 و) سايه(انتقال-و يا پالس3اكو-نيك به طريقه

ي استفاده از امواج اولتراسونيك با بررسي. رزونانس مورد استفاده قرار گرفت-پالس روش پيشرفته

 Dok، 1988همچنين در سال.]25[شداستفاده 1967در سال Victrofارتعاشات موج توسط 

م ، از موجهاي راهنما كه ي توانستند در مسافت زيادي با دامنه پايين حركت كرده تا در عيب يابي

، استفاده كرداز بين اط. بروند اولتراسونيك4لاعات بيشتر مي توان از آكوستيكجهت كسب

ا.]12[استفاده نمود مپدانس مكانيكي يكي از تكنيك هاي عيب يابي است كه با عمل تكنيك روش

 
1 ultrasonic 
2 Impedance  
3Echo palse 
4 acoustic 
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ادر استفاده. انتشار موج بطور مكمل قرار دارد ، از و 1978در سالهاي Cavlyو Langمپدانس

يكدر 1988را در سال NDEروش،Stavlyهمچنين سازندگاني چون.پيشقدم بوده اند 1984

و پروب هايي ساختند كه در آن مبدل هاي اولتراسونيكي وجود آمريكايي، موسسه گسترش دادند

و سرعت هاي آنها را دريافت مي نمود داشت كه براي جستجوي گسسته،. نيروهاي عمودي

ي ارتعاشي را كه بصورت گسست و بودنده يا پيوسته فركانس هاي بالاي موجود در صفحه دريافت

ا ميبه .شد مپدانس مكانيكي تبديل

و يك رابط بي ي جهت انجام يك تست اولتراسونيك احتياج به يك مبدل بزرگ و سازه ن مبدل

.]14[تحت تست مي باشد

توسط 1972و 1962تا 1952در سال Ansysان محدود در شبيه سازي دو پيزو به روش الم

Mindlin و تعدادي از نتايج روابط سه بعدي پيزوهاوفرمول هاي دوبعدي شاملانجام پذيرفت

اين كار توسط. كه جهت تحليل متغيرهاي اصلي در فركانس پايين استفاده مي شد را بدست آورد

معريك درايو همچنين وي كار. ادله انرژي پيزوالكتريك صورت پذيرفتتركيب كننده با استفاده از

در يك پروژه، با افزايش بار 2002در سال.]15[گسترش دادخود را به معادلات خطي سه بعدي 

و عمر طولاني تر سازه ها چه در  و توجه به دوام اعمالي به سازه ها، پيچيدگي مضاعف در طراحي

و چه سازه هاي هوافضايي، اهميت مبحث نظارت بر  و قطعات مكانيكي ، اجزا و ساختمان حيطه راه

وطي. سلامت سازه ها را بيش از پيش برجسته ساخت ف گسترده اي از تكنيك هاي موثر

و غيرمخرب با بهره گيري از كرنش سنج ها، سيالات نافذ، امواج ماوراي صوت، بازرسي هاي چشمي

اما متاسفانه همگي اين روشهاي موضعي،. غيره همه متدهاي دسترس براي شناسايي عيوب هستند

و پرهزينه براي بازرسي هستند براينكه گاها برخي از اجزا فقط علاوه. نيازمند مجال طولاني

ي دور از دسترس بودن نمي توانند مورد بازرسي قرار گيرند كه اين خود منجر به گسترش  بواسطه
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ي زماني بين بازرسي ها مي گرددعيوب حتي تا سطوح بحراني در فاص ي مهم تكنيك. له شاخصه

كه متدهاي جديدي را بمنظور بازرسي مورد بحث اين است كه به مهندسين اين امكان را مي دهد

و برآورد شرايط كلي سازه جستجو كنند پايه،متدهايي كه بر اساس پاسخ ارتعاشي. نظارت پيوسته

و يا فركانس را  ي زمان گذاري شده اند، اين امكان را فراهم مي كنند تا داده هايي پرمعنا از حوزه

ي تغييرات در ويژگي هاي سازه و به محاسبه و مودال بدست آورده همچون فركانس هاي،اي

و از آنها براي  و شكل مودها پرداخته توسعه تكنيك هاي قابل اعتماد براي تشديد، دمپينگ

و كمي سازي عيوب بهره گيريم .]16[تشخيص، موقعيت يابي

از موارد مورد توجه در تشخيص عيوب، خطوط لوله هاي گاز مي باشد كه با افزايش ميزان جمعيت

و پراكندگي آنها بالا مي رود،و رشد شهرها خطوط لوله گاز از آنجا كه در خطوط لوله. توسعه يافته

مي،هاي گاز طي ساليان شود، موضوع تشخيص عيوب اهميت ويژه اي از انباشتگي عيوب ايجاد

و عملكرد پيدا مي كند امروزه اطلاعات ثبت شده از سازه هاي مجهز به تجهيزات. ديدگاه ايمني

، هيچگونه آسيب بروز با وجودكه نشان مي دهد،اندازه گيري رفتارهاي غير الاستيك در اجزايشان

در مواردي آسيب هاي جدي همانند آثار يك همچنين حتي. نمي شودفيزيكي در آنها مشاهده 

.]17[زلزله قوي نيز در سازه مي تواند مخفي بماند

انجام بازرسي هاي دوره اي براي شناسايي هرگونه آسيب هاي سازه اي از موارد ضروري است كه

ي چنين. مي تواند منجر به تعميرات جزيي يا كلي براي افزايش ايمني سازه گردد مسلما هزينه

 عموما بازرسي سازه ها به روشهايي چون.هد بودتعميراتي كمتر از ساخت مجدد كل سازه خوا

و روشهاي غير مخرب همچون تست چكش ريباند، تست سرعت پالس ي اجزاي سازه مشاهده

و غيره انجام مي گيرد عليرغم استفاده از اين روشها ترك هاي داخلي قابل تشخيص. فراصوت

و محل آن در سازه، با روش و حتي اگر وجود ترك حس شود تشخيص موقعيت هاي معمول نيستند
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به اين ترتيب نياز به روشهاي غير مخرب.]18[تبرخوردار نيس انيغير مخرب از دقت چند

تكنيك هاي ارتعاشي از ابزارهاي غيرمخرب مهم براي شناسايي. جايگزين، بيشتر احساس مي شود

و تجهيزات انداز ه گيري بوده آسيب در سازه ها است كه بصورت مداوم دستخوش پيشرفت در آناليز

آس.]19[ است و بالا رفتن دمپينگ در وجود هر گونه يب موضعي در سازه باعث كاهش سختي

و تغييرات در مودهاي سازه. سازه مي شود كاهش سختي منجر به كاهش فركانس هاي طبيعي

. خواهد شد

و يان انجام گرفته و كرولي تحقيقات در مورد پارامترهاي مودال سازه هاي آسيب ديده توسط آدامز

و. است شكل مودها پيش بيني در اين مطالعات، آسيب از بررسي تغييرات در فركانس هاي طبيعي

اثر.تمركز اصلي تحقيق روي ارتعاشات جانبي پل ها در مودهاي پايين آنها بوده است.ه استگرديد

، با استفاده از وجود ترك ها روي پاسخ  سازه اي در يك مقطع كاهش يافته از يك تير داراي ترك

براي تعيين محدوده].22[و]11[و]10[ متد انرژي توسط پتروسكي مورد مطالعه قرار گرفته است

و انحناي شكل مود نيز توسطي ، ساير پارامترهاي ديناميكي از جمله تابع پاسخ فركانسي آسيب

و غيره مورد بررسي قرار گرفته كه نشان داد حساسيت شكل مود  و سالاوو، پندي، راك، هاب ويليام

 Vangو Liuتشخيص ترك در يك تير با استفاده از تئوري امواج نيز توسط. از آسيب بيشتر است

م قرار گرفت مورد بررسي ].17[و]16[و]15[و]14[شد مورد مقايسهعمولو همچنين با متدهاي

يك معيار چندگانه در تشخيص آسيب ديدگي تيرها با استفاده از تركيبي از مقادير ويژه، پاسخ

و تغيير فرم امواج پا شدفركانسي و هينز معرفي ي. سخ توسط ماروالا تحليل ارتعاشي پوسته

و ويژگي هاي مودال سازه،توسط ماروالا انجام شده  استوانه اي ترك دار با استفاده از شبكه عصبي

ف. است و شناسايي آسيب ديدگي سازه با بهره گيري از منطق  Raiuو Sairازي توسط تشخيص

و Shaiتشخيص آسيب سازه از تغيير انرژي كرنشي مودال توسط.انجام گرفت و بقيه مورد تحقيق
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از. سي قرار گرفته استبرر ي آسيب ديدگي پل ها با استفاده اغلب فعاليتهاي انجام شده در زمينه

را،بهره گيري از اين مدل سازي. متدهاي ارتعاشي از طريق مدل تير صورت گرفته است تحليل

و يك ديد كلي از وضعيت عيب در اختيار قرار مي دهد .]21[و]20[و]19[آسان مي كند

ي كامپيوترهاي پر سرعت و اندازه گيري در حل مدل توسعه ،تكنيك هاي شبيه سازي عددي

و هوافضا كمك شاياني به ما كرده است كه بدين. ديناميكي سازه ها در مهندسي مكانيك صورت

و داده هاي عملي از سا زه واقعي را تركيب مي كند تا يك تكنيك هاي پيشنهادي المان محدود

و بهبود  مدل به روز شده از مدلسازي المان محدود قابل اعتماد از سازه در فرآيند مقايسه نمودن

و پيش بيني.]23[دادن سازه در اختيار داشته باشيم اين مدل به روز شده براي تحليل هاي بيشتر

و.خواهد كرد دقيق از ويژگي هاي سازه در شرايط واقعي، به ما كمك اين متد كه در علم مكانيك

 دريافت داده ها، طراحي تست، تست عملي،: هوافضا استفاده مي شود مشتمل بر شش بخش است 

و به روز رساني مقايسه، اين شش جز در كنار هم مي آيند تا يك مدل قابل اعتماد. يافتن نواقص

و متدهاي مورد استفاد. المان محدود از سازه ايجاد گردد ه براي صحه گذاري در مهندسي راه

اده در مهندسي در سال هاي اخير متدهاي موثر مورد استف.ساختمان نسبتا پختگي كمتري دارند

و هوافضا  و با اتكا به يك مدل قابل اتكا المان براي مكانيك سازه هاي عمراني بكار گرفته شده

، مشاهده تغ و پيش بيني نقاط محدود با هدف بكارگيري در تشخيص آسيب ها يير شكل ها

.]24[قرار گرفته است مورد استفاده (SHM)براي سيستم نظارت بر سلامت سازه بحراني

ي ارزيابي سيستم هاي سازه اي وجود دارند، اما ميتوان به رغم تعدد تكنيك هايي كه در زمينه

ي كلي و متدهاي كامل دسته بندي كرد،آنها را به دو دسته ي اول. متدهاي موضعي كه دسته

ي نسبتا  متدهايي هستند كه بر اساس يك اندازه گيري موضعي، اطلاعاتي در مورد يك ناحيه

امروزه عنوان نظارت بر سلامت سازه. در اختيار قرار مي دهندراكوچك از سازه مورد مطالعه 
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و آنال1(SHM)ها ي، دريافت، ارزيابي يز اطلاعات فني براي سهولت تصميمات در مديريت دوره

تر. عمر تعريف مي گردد و SHMبصورت كلي بيانگر يك سيستم قابل اعتماد با قابليت تشخيص

ي آسيب وب در يك سازه،لتفسير تغييرات نامط چالش در طراحي يك مهمترين. مي باشدبواسطه

يك. شناسايي تغييراتي است كه بايستي جستجو شوند، SHMسيستم  مشخص كردن خصوصيات

ي خاص همان چيزي است كه ساختار سيستم  مي SHMآسيب در يك سازه مورد نياز را تعريف

و تغييرات يا نشانه هاي آسيب، نوع حسگرهاي مورد نياز را در سيستم براي ما معلوم مي كند. كند

و اجزاي سيستم مشخص مي گردبه همين ترتيب ساير نيازم يت.دننديها حقيق حاضر بر رابطه

و يا رفتارهاي ماده تمركز دارد بين حسگرها .و قابليتهاي آنها براي شناسايي تغييرات در پارامترها

از در سيستم هاياين وسايل و تجاري بطور روزافزون از مواد كامپوزيتي بهره مي گيرند تا نظامي

و سختي ويژگيهاي عالي مقا نگهداري با اين وجود، از مشكلات در طراحي،.استفاده كنند آنهاومت

و تعميرات، مي توان بعنوان ضعف هاي استفاده از اين مواد در مقايسه با قطعات فلزي نام برد؛ چرا 

نوع ديگري از مواد هوشمند،.وامانده مي شوند،و متقابلكه مواد كامپوزيتي با مودهاي تخريبي

متشكل از ذرات بسيار ريز دي الكتريك معلق در يك محيط سيال مي2الكترورئولوژيك سيالات

و بدين ترتيب ويسكوزيته. باشند و منظم مي شوند ذرات اين مواد در ميدان الكتريكي جهت گرفته

ي جديدي از  و هوشمند خانواده آنها متناسب با شدت ميدان تغيير مي كند،آلياژهاي حافظه دار

اثر حافظه شكل در يك ماده.هستند كه داراي خاصيتي به نام اثر حافظه شكل مي باشندآلياژها 

معروفترين آلياژ. كردن يك شكل معين با استفاده از اعمال گرماعبارت است از قابليت بازيافت 

و تيتانيوم به نام ناتينول كه بصورت مفتول يا نوارهاي نازك  حافظه دار، آلياژي است از نيكل

.]20[ه مي شودساخت

1 Structural health monitoring 
2 electrological 
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:1روش امپدانس الكترومكانيكي-2-2

، وقتي تنش به آنها اعمال مي شود يك بار الكتريكي توليد مي مواد پيزوالكتريك بصورت مستقيم

، يك كرنش مكانيكي توليد مي  و به طور معكوس اگر تحت يك ميدان الكتريكي قرار گيرند كنند

در. كنند . سنسورها مانند شتاب سنج ها مورد استفاده قرار مي گيرد اثر مستقيم پيزوالكتريك اغلب

، مي توانند و با توليد كرنش توسط آنها ، با نصب مواد پيزوالكتريك روي سطح سازه در اثر معكوس

مواد پيزوالكتريك به دليل. يك نفوذ مستقيم روي پاسخ ديناميكي المان هاي سازه داشته باشند

و قابل و ارزان بودن بطور گسترده اي در كاربردهاي ديناميكي سازه مورد استفاده،يتشان وزن كم

و در فرم هاي مختلف بصورت مستطيل شكل  ا شكل هاي پيچيده با ضخامت هاييقرار مي گيرند

تكنيك.مورد استفاده هستند2(MEMS)متنوع در ساختار سيستم هاي ميكرو الكترومكانيكال

هاي مانيتورينگ سلامت سازه مبني بر روش امپدانس، بعنوان يك ابزار مفيد براي ارزيابي آسيب 

و بعنوان يك روش جديد ارزيابي غير مخرب  يك جنبه كليدي. شناخته شده اند 3NDEدر سازه

، استفاده از مواد پيزوالكتريك بعنوان سنسو و در مانيتورينگ سلامت سازه مبني بر امپدانس ر ها

.]6[ها مي باشد عملگر

مك عملگرپايه اين تكنولوژي يك حس فعال در تبديل انرژي بين ميو سيستم انيكي سازه ميزبان

رو 4PZTامپدانس الكتريكي مواد. باشد بطور مستقيم به امپدانس، اند سازه نصب شدهيكه

و هم تحريك.مكانيكي سازه ميزبان مرتبط مي باشد استفاده از مواد مشابه اي كه هم براي حس

ها مي شود بلكه باعث عملگرو5مورد استفاده قرار گيرند نه فقط باعث كاهش تعداد سنسورها

 
1 Electromechanical impedance 
2 Microelectromechanical systems 
3 Non-destructive evaluation 
4 piezoelectric 
5 sensors 
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و سخت افزارهاي مربوط به آن مي شود و وزن. كاهش سيم هاي الكتريكي در PZTبنابراين اندازه

و هيچ تاثيري روي مشخصات ديناميكي سازه نخواهد مقايسه با وزن سازه قابل صرف نظر مي باشد

از. گذاشت براي.داده شده است نشان)1-2(استفاده شده بر روي سازه در شكل PZTيك نمونه

و بعد]Liang ]7اولين بار كاربرد تئوري اندازه گيري امپدانس با مانيتورينگ سازه توسط  ارائه شد

)2-2(يك توصيف از مدل الكترومكانيكي در شكل. از آن توسط محققان ديگر گسترش داده شد

يك. ارائه شده است رو PZT عملگردر اين مدل فرض شد كه ي يك انتهاي يك بصورت محوري

و انتهاي ديگر آن ثابت باشد و فنر قرار گيرد . سيستم يك درجه آزادي جرم

 پيزوپچ متصل شده روي اتصالات سيستم لوله كشي-1-2شكل


