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  چكيده

دهي باعث كاهش هزينة تعمير و نگهداري، افزايش زمان  در حين سرويس  آشكارسازي سلامت سازه
آشكارسـازي  هـاي   امپدانس سازه يكي از روششناسايي عيوب براساس . شود وري و قابليت اطمينان مي بهره

 ـ  . به هندسه و خواص مواد وابسته اسـت سلامت سازه است كه مقدار آن در هر نقطه  ه مشـكلات  بـا توجـه ب
پيزوالكتريكي به سـازه متصـل    هاي دهي، لايه گيري مستقيم امپدانس مكانيكي سازه در حين سرويس اندازه
اين تحقيق روشي براي شناسايي عيوب براساس . شود ميگيري  شود و امپدانس الكترومكانيكي آنها اندازه مي

حــدودي بــراي محاســبة امپــدانس ابتــدا روش اجــزاي م. دهــد امپــدانس الكترومكــانيكي ســازه ارائــه مــي
شـود و امپـدانس الكترومكانيـك برحسـب      پيزوالكتريكي متصل به سازه ارائـه مـي   هاي الكترومكانيكي مبدل

پاسـخ الكترومكانيـك   . شـود  تعيـين مـي   دهندة مبـدل پيزوالكتريـك و سـازه    يلهندسه و خواص مواد تشك
شود و اثر كوپل ميدان تغييـر شـكل و    تعيين مي هاي پيزوالكتريك براساس رفتار ناهمسانگرد خطي آنها لايه

نتـايج   ةگذاري اين روش با مقايس پس از صحه. شود ميدان اختلاف پتانسيل در تحليل آنها در نظر گرفته مي
هــاي  هــاي تحليلــي پژوهشــگران پيشــين، ايــن روش بــراي تعيــين امپــدانس مبــدل آزمايشــگاهي و مــدل

شود و شاخصي براي ارزيابي سلامت سـازه محاسـبه    ب استفاده ميپيزوالكتريك متصل به سازة سالم و معيو
دهد مقدار اين شاخص نسبت به عيوب هندسي بسيار كوچك در مقايسة بـا   نتايج تحليل نشان مي. شود مي

شود كه مقايسـة آنهـا    هاي تشديد الكترومكانيك نيز با اين روش تعيين مي فركانس. ابعاد سازه حساس است
. به خواص سازه بسيار حساس اسـت  تشديد نسبت هاي دهد مقدار فركانس عيوب نشان ميدر سازة سالم و م
شـود و بـا    هاي پيزوالكتريك براي تعيين موقعيـت هندسـي عيـوب در سـازه اسـتفاده مـي       آرايشي از مبدل

شود فاصلة عيوب نسبت به مبـدل   نشان داده ميها و محاسبة شاخص  سازي امپدانس هر يك از مبدل شبيه
عنوان معياري براي تعيين موقعيت عيوب سازه  ر قابل توجهي بر تغيير امپدانس الكترومكانيك دارد كه بهتأثي

 شـود و  كلية پارامترهاي مؤثر بر عملكرد اين روش آشكارسازي سـلامت سـازه تحليـل مـي    . شود استفاده مي
  . شود مي هاي پيزوالكتريك تعيين و خواص سازه و لايه مقدار بهينة آنها براساس هندسه

  
  .آشكارسازي سلامت سازه، شناسايي عيب، امپدانس، پيزوالكتريك، تشديد الكترومكانيك :كليدي كلمات
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  مقدمه -1

  هاي آشكارسازي سلامت سازه روش -1- 1
ويژه تجهيـزات   تجهيزات مختلف به ها و سازهب در وعيشناسايي سلامت سازه و  آشكارسازي

و  ١فعـال : پـذير اسـت    به دو روش كلي انجـام بررسي سلامت سازه   .داردي زياداهميت  هوافضايي
 بايـد سـازه  ارزيابي صورت غيرفعال بدين معني است كه براي  همت سازه ببررسي سلا .[1]٢غيرفعال

همزمان بـا اسـتفاده    ي بازبيني سلامت سازهها روشاجراي  دهي خارج شوند و از سرويستجهيزات 
، مـافوق صـوت   آزمـون  ،ماننـد بازرسـي بصـري    غيرمخـرب  هـاي  آزمـايش . پذير نيست از آنها امكان

ايـن  اجـراي   .[2]هسـتند  غيرفعـال  سلامت سـازة  هاي  روش ٣آكوستيكراديوگرافي و انتشار امواج 
اپيماها و هواپيماهـا و اكثـر   ماننـد فض ـ بزرگ هاي مهندسي پيچيده و  براي سازهآزمايش  هاي روش
در . به زمان زيادي نياز دارد و استخراج نتايج بـه مهـارت كـاربر وابسـته اسـت     هاي هوافضايي  سازه

بايـد  سـازه  مورد نظـر  قسمت دسترسي به و  استب وعيبه اطلاع از محدودة ها نياز  اغلب اين روش
 بـا اسـتفاده از  صورت همزمـان   هسازه ب ارزيابيامكان سلامت سازه هاي فعال  روش. پذير باشد امكان
قابـل  حتـي نـواحي غير  كـل سـازه    شـرايط اطلاعات كاملي از  تا بتوان براي كاربر فراهم كندآن را 

  .بدست آورد دهي دسترس را در هر زمان دلخواه از سرويس
وجـود  علـت آن  كـه  اتفاق افتاد  1988آوريل  28در  ٤خطوط هوايي آلوها 243پرواز  ةفاجع

شـدن   جـدا منجـر بـه    ،1-1 شـكل   بود كه مطابق عيب كوچك در طول سقف و گسترش اينترك 
                                                 
1 active 
2 passive 
3 acoustic emission 
4 Aloha 
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. شود ها مي هاي جاني و مالي و عدم اطمينان به عملكرد مجموعه خسارتموجب حوادث اين 
هاي غيرمخـرب بـراي تعيـين     آزمايشاستفاده از  حل براي جلوگيري از بروز چنين حوادثي يك راه

عواقـب ناشـي از   و همچنـين   هـا  بسيار بالاي اين آزمـايش  ةه هزينبا توجه ب سازه است كهسلامت 
سـازي   آشـكار آزمايشـات   تعطيلي ترمينال يا به تعويق انداختن زمان پرتـاب راكـت دلتـا، از انجـام    

بـه كمـك روشـي بـا     دهـي   اطلاعاتي از سلامت سازه در حين سرويساگر  .كردند نظر صرف سلامت
 ياه ـ هـا آزمـايش   و اكثر شركت داد هرگز روي نمي حوادث، اين كسب شودو زمان كوتاه  كم ةهزين

بر مبنـاي   ي فعال سلامت سازهها براي دستيابي به اين اهداف روش. دادند سلامت سازه را انجام مي
  .[3]است شده هاي مختلف ارائه  در سازه ١هوشمندمواد  پاسخ ديناميكي سازه و بكارگيريتغيير در 

كننـده از تجهيـزات    اسـتفاده هـاي   بر شـركت  يادي راهاي ز هزينهعمليات تعمير و نگهداري 
گهـداري  نتعميـر و   هزينة نشان داده شده است 5-1 شكل طوركه در  همان كند و تحميل ميهوايي 

را  ايـن هزينـه  كـه   شـود  مـي  را شـامل  هاي عمليـاتي  هزينهحدود يك چهارم  در صنايع هواپيمايي
طـور مشـابه    بـه  .داد به ميزان قابل توجهي كاهش سلامت سازه بررسي روش فعالتوان به كمك  مي

ها، حمل  هاي حمل و نقل كشتي در بازرسي سيستم توان رسي سلامت سازه را ميبر فعال هاي روش
هـا و   اي، برج راكتورهاي هسته, ها ها، تجيهزات نيروگاه هاي حياتي، سدها، پل اي، دستگاه ونقل جاده

جلوگيري شـود و هزينـة نگهـداري    ها  تا از بروز وقايع در اين مجموعه كردها استفاده  خراش آسمان
  .[7]يابد كاهش  آنها

  
  [3]تفكيكي صورت بههواپيما  عملياتي هاي هزينه 5-1 شكل 
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