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چکـيده

شده است که برخی از این در دهه هاي اخیر براي شناسایی ترك در سازه ها روش هاي مختلفی پیشنهاد 

نیز نیاز به مدل و بعضینیاز به آگاهی نسبی از محدوده ترك، برخی روش ها نیاز به دسترسی کامل به کل سازه

بر اساس تست هاي ارتعاشاتی بنا شده اند از جمله روش هایی که ییدر این میان روش ها. عددي سازه دارند

بی نیازي از داشتن اطلاعات درباره به کل سازه و همچنینداشتن عدم نیاز به دسترسی که بدلیل هستند

از آنجائیکه وجود ترك در سازه . می باشنداین زمینه محدوده تقریبی ترك، از جمله راههاي نسبتاً کاربردي در

از این معیارها می توان براي شناسایی موقعیت ترك سفتی آن می گرددموجب افزایش انعطاف پذیري و کاهش 

در این پژوهش دو روش تشخیص ترك بر مبناي نتایج تست هاي ارتعاشاتی توصیف و تشریح . استفاده نمود

این . هر دو روش از ماتریس انعطاف پذیري سازه براي شناسایی موقعیت ترك استفاده می کنندوشده است

می 1ترکیبی از روابط حاصل شده از ماتریس انعطاف پذیري و روش پردازش سیگنال تبدیل ویولتکه روش ها 

. بررسی قرار گرفته اند، ابتدا به صورت عددي بر روي یک تیر یک سر گیردار اجرا شده و نتایج آنها موردباشند

براي مشخص . براي این منظور استفاده شده استGaussian 4و bior6.8 ،symmetrical 4سه نوع تبدیل ویولت 

شدن این امر که آیا امکان استفاده از این تکنیک ها در حالت تجربی نیز وجود دارد یا خیر، تست آنالیز مودال 

نجام گرفته و از این دو روش براي شناسایی محل ترك بر روي آنها استفاده بر روي دو نمونه تیر در آزمایشگاه ا

نتایج حاصل از شبیه سازي هاي عددي، بررسی اثر نویز و همچنین تست هاي آزمایشگاهی بیان .تشده اس

.کننده موفق بودن این روش ها در تشخیص موقعیت ترك در سازه تیر بوده اند

آنالیز مودالماتریس انعطاف پذیري،، تبدیل ویولت،شناسایی ترك: کلمات کلیدي

1 Wavelet transform



1صفحه کلیات تحقیق: اولفصل 

کلیات تحقیق

لزوم انجام تحقیق-1-1

حفظ و تعمیر . سازه هاي عمرانی و مکانیکی از زمانی که ساخته می شوند شروع به مستهلک شدن می کنند

تکنیک هاي ،فیبر اساس تعر. هداري این سازه ها موضوع مهمی است که از گذشته مورد توجه بوده استو نگ

تاکنون روش هاي . یب رساندن یا معیوب کردن آنهاستراههایی براي بررسی سازه ها بدون آس1غیر مخرب

روش هاي ارتعاشاتی شناسایی ترك که از . ه ها ارائه شده استراي شناسایی غیر مخرب ترك در سازگوناگونی ب

جمله روش هاي غیر مخرب محسوب می گردند توانایی تشخیص وجود ترك و همچنین موقعیت آن و حتی در 

از آنجا که این روش ها براي اجرا نیاز به . میزان شدت ترك را نیز فراهم می کنندبرخی روش ها امکان تعیین 

دسترسی کامل به همه قسمت هاي سازه را ندارند بنابراین از جمله تکنیک هاي بسیار سودمند براي بررسی 

مان ها، سدها، ه هاي عمرانی همانند پل ها، ساختبا توجه به لزوم بررسی و مطالعه ساز. سلامت آنها می باشند

خودروها، کشتی ها، لوکوموتیوها با هدف یافتن ترك و ریل هاي آهن و یا مکانیکی همانند بدنه هواپیماها، 

خرابی در آنها، تلاش براي یافتن روش ها و تکنیک هاي جدیدتر و دقیق تر تشخیص ترك و مانیتورینگ سازه 

.بوده استپژوهشگرانی از زمینه هاي مهم مورد توجه ها همواره یک

1 Non-destructive technique



2صفحه کلیات تحقیق: اولفصل 

هدف تحقیق-1-2

در ابتدا روش هایی که براي تشخیص ترك بر اساس نتایج تست هاي ش سعی بر این است که در این پروژه

بگیرد و سپس با ارزیابی آنها تلاش می گردد تکنیک هایی براي بهبود نتایج قرار مورد بررسیارتعاشی هستند 

سپس با انجام شبیه سازي ها و تست هاي آزمایشگاهی صحت روند ارائه شده مورد بررسی . پیشنهاد و ارائه شود

. قرار بگیرد

نوآوري تحقیق-1-3

. یات سازه تیر از روش تابع تبدیل ویولت کمک گرفته شده استشناسایی ترك در سازه هاي با خصوصبراي 

نیاز و وسط پژوهشگران دیگر ارائه گردیدهو قبلاً تماتریس انعطاف پذیري بنا شدهکه هر دو بر مبناي دو روش 

تركبا اندکی اصلاح براي شناسایی در اینجا، داردپس از ایجاد تركهم در حالت سالم و هم ه به اطلاعات ساز

.تنها با داشتن اطلاعات سازه معیوب مورد استفاده قرار می گیرد

ساختار فصول پایان نامه-1-4

کارهاي در فصل سوم . مفهوم کلی و روش هاي آنالیز مودال تجربی انجام گرفته استفصل دوم مروري بر در 

به طور ارتعاشاتی،کمک روش هاي در زمینه شناسایی ترك در سازه به توسط پژوهشگران قبلی انجام شده 

به بیان روش هاي مورد استفاده براي شناسایی ترك، مدلسازي سازه تیر چهارم فصل . آورده شده استخلاصه 

MATLABبا استفاده از نرم افزار ه شدهروش هاي تشخیص ترك ارائبه کمک روش المان محدود و شبیه سازي 

در .تایج به صورت عددي مورد بررسی قرار گرفته استهمچنین اثر نویز بر روي دقت ن. اختصاص داده شده است

دو نمونه تیر در شرایط آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته و پس از انجام تست مودال و استخراج پنجم فصل 

در نهایت . بکار گرفته شده استبراي تشخیص موقعیت آنهر دو روش شناسایی ترك ،شکل مودهاي سازه

بندي نتایج بدست آمده از شبیه سازي ها و تست هاي آزمایشگاهی و همچنین ارائه جمع نیز به ششم فصل 

. اختصاص داده شده استپیشنهادات براي کارهاي آینده
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کارهاي گذشتهمروري بر 

مقدمه-2-1

روش نسبت به شرایط اولیه و سالم،رفتار دینامیکی سازه هاي خسارت دیده و داراي تركتغییربدلیل 

د آمدن خسارت از ي دینامیکی آنها قبل و بعد از بوجوهاي پیدا کردن ترك در سازه ها بر اساس پاسخ ها

اخیر با توسعه و گسترش تکنیک هاي پردازش در سالهاي .داشته استمورد بررسی و توجه قرارگذشته 

همانطور که قبلاً اشاره شد بر اثر . راه کارهاي جدیدتر و کاربردي تري در این حوزه ارائه شده است1سیگنال

دستخوش ) فرکانس هاي طبیعی، شکل مودها و ضرایب میرایی(پارامترهاي مودال ایجاد خسارت در یک سازه 

براي شناسایی محل ترك از روشی مبتنی بر ماتریس انعطاف که در این پروژه از آنجایی. تغییر می گردند

استفاده می شود بنابراین در 3ویولتتبدیلکه از شکل مودهاي سازه بدست می آید، همراه با تکنیک2پذیري

ماتریس انعطاف( این فصل سعی می شود که مروري اجمالی بر کارهاي انجام شده براساس این دو تکنیک 

.انجام گیرد)پذیري و ویولت

1 Signal processing
2 Flexibility matrix
3 Wavelet transform
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با استفاده از ماتریس انعطاف پذیريشناسایی ترك- 2-2

:داریم 1Φبا توجه به اینکه براي یک سازه با شکل مودهاي نرمال شده با جرم

)2-1(TΦ ΦM I=

:عبارت است از شکل مود اندازه گیري شدهmبا 2ماتریس سفتی

)2-2(T 2

1

ΦΩΦ
m

T
k k k

k
K M M M Mw f f

=

æ ö
= = ç ÷

è ø
å

اگر چه ماتریس سفتی بر اثر ترك . ماتریس قطري شامل مربع فرکانس هاي طبیعی استΩکه در آن 

ده قرار دستخوش تغییر می شود و می تواند به عنوان یک معیار براي شناسایی محل خسارت دیده مورد استفا

س هاي طبیعی بالا در این ماتریس نقش موثري شکل مودهاي مرتبط با فرکانگیرد اما مشکل اینجاست که

بنابراین ماتریس انعطاف پذیري .اندازه گیري این شکل مودها چندان آسان نیست،دارند و در هنگام انجام تست

ماتریس .مورد استفاده قرار می گیرد،دارندمودهاي پایین نقش بیشتري در آنکه بر خلاف ماتریس سفتی

:شکل مود اندازه گیري شده به صورت زیر ساخته می شود mبا سازهانعطاف پذیري براي یک 

)2-3(, 2
1

i jm
k k

T i j
k k

F f f f
w=

= =å

௞߶و ௞௜߶در این معادله 
௝ به ترتیبi امین وj ߱است و شکل مود نرمال شده با جرم݇امین عنصر௞

ام در اثر بار iنیز معرف انعطاف پذیري در نقطه ௜݂,௝. امین فرکانس طبیعی سیستم می باشدkنشان دهنده، 

براي یافتن محل ترك در سازه Pandey [1]این ماتریس نخستین بار توسط .ام استjواحد وارد بر نقطه 

او در کار خود با تعیین این ماتریس با استفاده از مودهاي پایین سازه در حالت قبل و . مورد استفاده قرار گرفت

ترك و بدست آوردن اختلاف بین آنها نه تنها وجود خسارت بلکه محل آن را نیز بر روي تیر تعیین بعد از ایجاد

: به عنوان ماتریس هاي انعطاف پذیري قبل و بعد از بوجود آمدن ترك داریم ௗܨو ௜ܨبا در نظر گرفتن .کرد

)2-4(Δ i dF F= -

:است Δماکزیمم مقدار قدرمطلق عناصر ستونی jδത௝به ازاي هر درجه آزادي 

1 Mass normalized mode shapes
2 Stiffness matrix
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)2-5(j j ijmaxd d=

بوده و می توانیم از این بردار به عنوان بردار اندازه گیري Δعناصر تشکیل دهنده بردار ௜௝ߜبنابراین 

این روش هم به طور صحت . تغییرات انعطافپذیري براي هر نقطه اندازه گیري شده در طول تست، استفاده کنیم

.تئوري و هم به طور عملی در مقاله ارائه شده توسط او مورد بررسی قرار گرفته  است

bernalاز دیگر کارهاي انجام شده در شناسایی ترك به کمک ماتریس انعطاف پذیري می توان به مقاله 

ازه اندازه گیري می شود و اندازه با توجه به اینکه در آنالیز مودال محیطی تنها پاسخ هاي س. اشاره کرد[2]

یک bernalبراي حل این مشکل . نیستن تشکیل ماتریس انعطاف پذیريگیري نیرو وجود ندارد بنابراین امکا

ماتریس جایگزین معرفی می کند که تنها تفاوت آن با ماتریس انعطاف پذیري در یک ضریب می باشد و سپس 

ه براي دیگر کسی است کDuan[3]. ب نیز معرفی می کنددر کار خود دو روش براي تعیین این ضری

آنالیز مودال محیطی تلاش هایی انجام داده و او نیز ماتریس جایگزینی بجاي شناسایی ترك با استفاده از

کردن یک تابع هدف یک الگوریتم بهینه سازي براي حداقل Jaishi[4].انعطاف پذیري معرفی نمودماتریس 

موقعیت ترك را در سازه بکار می گیرد و با کمک آنو شیب آن تشکیل شده است،1انعطاف پذیريکه از مانده

روش او . براي شناسایی ترك استفاده می کند،از تجزیه مقدار ویژه تغییرات انعطاف پذیريYang[5]. می یابد

[6]دیگرشاو در کار . استوار استمقادیر ویژه غیر صفر به عنوان المان هاي خسارت دیده ارزیابی بر اساس 

بررسی آماري . ارائه می دهددر سازه ها با استفاده از آنالیز مودال محیطی آسیب رهیافت جدیدي با هدف یافتن 

انجام گرفته است و به منظور ایجاد تمایز Tomaszewska[7]خطا در روش ماتریس انعطاف پذیري توسط 

از دو تکنیک ماتریس انعطاف و بکارگیري شکل مودها به طور همزمانستفادهبین نتایج درست و نتایج اشتباه، ا

ماتریس انعطاف پذیري ارائه داد که آن را سیک ایده جدید بر اساReyners[8].مستقیم توصیه شده است

ماتریس انعطاف پذیري شبه ،او تنها با کمک اندازه گیري پاسخ هاي سازه.نامید2انعطاف پذیري محلی

.را تشکیل داد و به کمک تغییرات در سفتی موضعی، محل ترك را شناسایی کرد3استاتیکی

و Li[9]توسط 4در سال هاي اخیر روشی دیگري با عنوان روش ماتریس انعطاف پذیري عمومی

لاف تاز اخماتریس انعطاف سازه سالم و معیوب،اختلاف بین بر این اساس آنها بجاي بکار بردن .ارائه شده است

به عنوان ابزاري براي بین سازه سالم و معیوب ، که خود معرفی نموده اند،ماتریس انعطاف پذیري عمومی

1 Flexibility residual
2 Local flexibility
3 Quasi-static flexibility matrix
4 Generalized flexibility matrix
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ام kبه عنوان شکل مود و فرکانس طبیعی ௨௞߱و ௨௞߶با در نظر گرفتن .استفاده کرد ه اندشناسایی ترك 

به عنوان شکل مود و فرکانس طبیعی سازه پس از ایجاد ترك ௗ௞߱و ௗ௞߶مدن آسیب و سازه پیش از بوجود آ

:بصورت زیر تعریف می گردد معادله این

)2-6(4 4
1 1

1 1Δ
m m

T T
dk dk uk uk

k kdk uk

F f f f f
w w= =

= -å å

مودهاي ) در نظر نگرفتن(1بدلیل متناسب بودن با توان چهارم فرکانس طبیعی تاثیر خطاي ناشی از برش

.رابطه بسیار کمتر می شوداینبالاتر در

بجاي ن روش در ای. ارائه شدZhang[10]بر مبناي همان ماتریس انعطاف پذیري توسط روشی دیگر

ار یکنواخت تحت ب൛݂̅ൟبردار تغییر شکل. ستفاده می شودا2استفاده از ماتریس انعطاف از سطح بار یکنواخت

:تعریف می گرددکه سطح بار یکنواخت نامیده می شود، به صورت زیر 

)2-7({ }
1,1 1,2 1,n

2,1 2,2 2,n

n,1 n ,2 n,n

1
1

1

f

f

f f
f f f

f f f
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بخاطر بار یکنواخت در روي کل سازه از رابطه iدر نقطه 3ي مودالانحنا،یک سیستم خطینتیجه دردر 

:زیر محاسبه می شود 

)2-8(( ) 1
, 2 2

1 1 1 1

ni ji jn n m m k kjk k
i j

j j k kk k

f i f
f ff f
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یکنواخت به عنوان بردار انحناي سطح بار. آزادي سیستم استنمایش دهنده تعداد درجات nدر این رابطه 

:سازه تحت بار یکنواخت عبارت است از

)2-9(( ){ }T F .TU f i L= =

1 Truncation
2 Uniform load surface
3 Modal deflection
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ܮدر این معادله  = {1, … , 1}ଵ×௡
.بردار بار واحد نمایش دهنده بار یکنواخت اعمالی بر روي سازه است்

رایی بیشتر با استفاده از مودهاي پایین می توان به سهم کمتر مودهاي بالاتر که موجب همگروش از مزایاي این 

یک شکل مود 1مودالضرایب نویز بدلیل این حقیقت که جمع تمام تر می گردد و آسیب پذیري کمتر در برابر 

∑خاص  ߶௞
௝௡

௝ୀଵضرایب مودال مودهاي بالاتر تمایل .خطا را در هر نقطه اندازه گیري متوسط می گیرد

به از بین بردن اثر یکدیگر دارند در نتیجه مودهاي پایین تر پایین تربیشتري نسبت به ضرایب مودال مودهاي 

.می کنندکنواخت بازيتاثیر و نقش بیشتري در ضرایب سطح بار ی

بی نظمی هاي موجود در این با تعیین سطح بار یکنواخت براي یک سازه مرحله بعد یافتن ناپیوستگی و

اولین و ساده ترین روش استفاده از روش تفاضل . کمیت است که به عنوان نشانه ترك در نظر گرفته می شود

از آنجا که مشتق دوم یک تابع بخوبی نمایش . محدود و یا به عبارتی مشتق دوم سطح بار یکنواخت می باشد

ر یکنواخت ی توان از مشتق دوم براي یافتن ناپیوستگی تابع سطح بادهنده ناپیوستگی در آن می باشد بنابراین م

بغیر از این روش تاکنون از تکنیک هاي دیگري نیز بر براي این کار استفاده شده است که از جمله . استفاده کرد

از مزیاي این تکنیک در مقایسه با روش تفاضل . را نام بردChebyshev[11]می توان روش چندجمله ایی 

محدود می توان به خطاي کم آن در هنگام وجود تعداد نقاط اندازه گیري کم نام برد جائیکه بکارگیري روش 

از دیگر روش هایی که تاکنون به کار رفته می توان .تفاضل محدود منجر به خطاهاي بسیار بزرگ می شود

3ویولتتبدیل در این کار از رهیافت .[11,12]کردبیانو صاف کردن ناپیوستگی را 2روش استفاده از فرکتالها

.براي شناسایی ناپیوستگی و محل ترك استفاده خواهد شد

ویولتتبدیل کمک با شناسایی ترك-2-3

آن در شناسایی ناپیوستگی هاي کوچک موجود در سیگنال ها، به ذاتی در ویولت به دلیل خاصیتتبدیل 

در سال هاي اخیر تلاش هاي زیادي . عنوان ابزاري قوي در شناسایی ترك در ساز ها مورد توجه قرار گرفته است

و Taha[13]. براي استفاده از تبدیل ویولت به منظور شناسایی موقعیت ترك در سازه انجام گرفته است

نخستین کسی که از تبدیل .یک مرور کلی بر روي روش هاي بر مبناي تبدیل ویولت انجام داده اندهمکارانش

او پاسخ زمانی بدست .بودSurace[14]ویولت پاسخ زمانی سازه براي شناسایی خسارت در آن استفاده کرد 

تفاده کرده و به کمک تبدیل آمده از یک تیر که به طور عددي شیبه سازي شده بود را به عنوان داده اولیه اس

1 Modal coefficients
2 Fractals
3 Wavelet transform


