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  : چكيده 

ها ، در اين پايان نامه سعي شده است تا روش استاتيكي اندازه گيري با توجه به اهميت تشخيص خرابي در سازه  

در اين روش سعي شده است . كرنش براي تشخيص خرابي در سازه هاي خرپايي مورد بررسي ، بسط و توسعه قرار گيرد

اندازه گيري . تا به كمك مينيمم سازي تابع خطا و پروسه تكرار پذير پارامترهاي مجهول سازه خرپايي شناسايي شوند

تحت مجموعه اي . هاي استاتيكي كرنش المان ها بعنوان اطلاعات ورودي براي الگوريتم تشخيص خرابي استفاده مي شود

از بارگذاري ها ، كرنش هاي المان ها اندازه گيري مي شود و تابع خطا از تفاضل كرنش هاي تحليلي با كرنش هاي اندازه 

مسئله از مينيمم سازي تابع خطا و پروسه تكرارپذير استفاده مي شود كه در  براي حل. گيري شده، تشكيل مي شود

از مقايسه پارامترهاي واقعي محاسبه شده با مقادير مفروض ، . نهايت پارامترهاي واقعي اعضاي خرپا تعيين مي شوند

ذكر است كه در صورت  شايان. ر نموده است ، مشخص مي گردندٰاعضايي كه مشخصات هندسي آن ها در اثر خرابي تغيي

وجود خطا در اندازه گيري ها ، انتخاب مجموعه اي كه بارگذاري در آن انجام شود در تعيين دقت  پارامترهاي سختي 

تاثيرعوامل مختلف مانند معيني و نامعيني سازه ، خطاي مونتاژ و شل بودن اتصالات ، ميزان دقت . نقش بسزايي دارد

براي تشخيص طول واقعي المان . نتيجه برنامه  نيز مورد بحث و بررسي قرار مي گيرد تغيير شكل هندسي سازه بر روي

  .  ها در صورت وجود خطاي مونتاژ از به هنگام كردن طول المان ها در پروسه تكرار پذير مي توان استفاده نمود
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 فصل اول

 

  مقدمه 

  

 

 

 

  در سازه ها يص خرابيت تشخيلزوم و اهم 1-1

شود كه همراه بـا   يدر نظر گرفته م، ستم ها يس يا خواص هندسيدر ماده  يمنف يرييبه عنوان هر نوع  تغ يخراب

گذارد و  ممكن  يم نامطلوب ريستم تاثيس ييكارا يبر رو يخراب. باشد يستم ميس يوستگيو پ يط مرزيدر شرا يراتييتغ

 ـ. در سازه گـردد  يناخواسته ا يكيناميد يا منجر به جواب هايو سلامت سازه شده  يمنيش سطح ااست باعث كاه  يخراب

ف شـده در  ي ـرات تعرييبه عنوان تغ يدر اكثر حالات خراب. د سازه رخ دهديممكن است در سطوح مختلف در طول عمر مف

 ـاز ا. شود يان ميشته باشد ، بسازه دا يا آتي يكنون ييبر كارا يتواند اثر نامطلوب يستم كه ميك سي ف اسـتنباط  ي ـن تعري

سـتم سـالم اسـت بـا     يس ه ويمربوط به حالت اول يكيستم ، كه يسه رفتار دو حالت سياز مقا يص خرابيشود كه تشخ يم

سـتم ،  يس يا خـواص هندس ـ ي ـرات در مـاده  يي ـبه تغ يف خرابيتعر. گردد  يسر ميستم خراب است ، ميگر كه سيحالت د

  . شود يستم مربوط ميس تو اتصالا يط مرزيدر شرا ريين تغيهمچن

گر در يستم ديسكه موجب شود ممكن است كن يل ، كند يجاب نميستم را ايس ييدر كارا يالزاما كاهش كل يخراب

شـود   يستم ظاهر ميس ييدر كارا يرات قابل توجهييم كه تغيرس يم يبه نقطه ا يبا رشد خراب. دينه عمل ننمايحالت به

اس ي ـدر مق. سازه موسوم اسـت  1ين نقطه به نقطه خرابيا. دهد يخود را از دست م يت بهره برداريكه سازه قابل يبه طور

 يدر دوره هـا . شيا سـا ي ـشود مانند حالت مربوط به شكست  يانباشته م يطولان يزمان يدوره ها يدر ط يخراب ، يزمان

اتفاقـات گسسـته نامشـخص مثـل      ،ما يمانند فرود هواپ ،صاز اتفاقات گسسته مشخ يتواند ناش يم يكوتاه تر خراب يزمان

  . ]1[مثل زلزله باشد  يعيع طبيا وقاي و يه نظاميله نقليك وسيآتش دشمن بر 

نـان سـازه و   يت اطمي ـبـه قابل  ،وجـود دارد  د آنيك سازه در طول عمر مفيعملكرد نحوه در  كه ياصل يها ينگران

 يدر سازه ها ممكن است شكست هـا  ينيش بير قابل پيغ يها يخراب. گردد يبرم آن سازه ينگهدار همربوط ب هاي نهيهز

ص يت تشـخ ي ـاهم. انسـان باشـد   يزنـدگ  يبرا يد بزرگيتواند تهد يجه ميرا به دنبال داشته باشد كه در نت يزيفاجعه انگ

                                                           
1
 Failure 
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دا ي ـادامـه پ  زمينـه ،  در ايـن  تر تر و كاملقيدق يبه تكنولوژ يابيدست يبرا بسياري هاي تلاش باعث شده است تا يخراب

ن يـي تع ،ت ي ـن موقعييتع ،ص يتشخ يبرا يموثر يقات انجام شده بتوان راه هايرود كه با تلاش ها و تحق يانتظار م. كند

   . ه ممكن به دست آورديدر مراحل اول يخراب ينيش بيشدت و پ

  :  در حل يك مسئله تشخيص خرابي سعي مي شود تا به چهار سوال اساسي جواب داده شود

 تعيين وجود خرابي در سازه:   1 •

 تعيين موقعيت هندسي خرابي:  2 •

 تعيين شدت و ميزان خرابي :  3 •

 تخمين عمر مفيد باقيمانده سازه:  4 •

 يشنهاد م ـيكه توسط طراحان و سازندگان پ يدوره ا يها يابيسازه معمولا بر اساس ارز ينگهدار يسنت يهاروش

. گرفـت يصورت م ـ ،بودندات گذشته مشخص شده يكه با توجه به تجرب ير نقاط خاصد ها ، يبازرس .انجام مي گرفت ،شد

 يوگرافي ـراد ،ك يا التراسونيك ياكوست يهامانند روش ييهايا به كمك فن آوري ينيع يج معمولا بر اساس بازرسين نتايا

بـراي انجـام    ، ياحتمال يحل خرابه از مياطلاع اول هاي ذكر شده ،در روش. آمديبه دست م يسيدان مغناطيم يهاروش ،

 ـا. داشـته باشـد   يير به سـزا يها تاثيز ممكن است در خروجيبازرس ن يقضاوت شخص. باشدها ضروري ميبازرسي  ن نـوع ي

ها بايد در نظـر گرفتـه   نكته مهم ديگري كه در اين روش. باشديم برهزينه ار يد و بسيهمراه با كار شد ،بر زمان ، اتيعمل

قابل دسترس بوده و  ريغ يبحران يمواقع نواح يدر بعضممكن است  .مناسب به محل احتمالي خرابي بود يسدسترشد مي

  . محبوس قرار گرفته باشند يك فضايا در ي

 يهـا روش گسترش يخود را بر روهاي ، تلاش نياز محقق بسياري ،ها تين محدودين بردن اياز ب يجه برايدر نت 

 ، هـا  ن روشيادر . متمركز نمودند سلامت سازهعمومي ارزيابي ديناميكي و استاتيكي هاي روشبر اساس  يص خرابيتشخ

، خـود را بصـورت    يبا توجه به خراب ، ) ، سطح مقطع و ممان اينرسي ييرايم ،جرم  ، يسخت(  سازه يكيزير خواص فييتغ

ان ينما ،ند يآ يش به دست ميآزما يلهيبه وسكه )  كرنش ، جابجايي و مودال پارامترهاي( سازه  يدر پارامترها يراتييتغ

با توجه به . تشخيص داده مي شودخراب  هاياز حالتخراب ريغ يحالت ها در مراحل بعد با مقايسه پارامترها ،. كنند يم

 تكنيك هاي ،هاي تفسير متفاوت نتايج  موارد ذكر شده مي توان گفت كه با انتخاب پارامترهاي متفاوت و همچنين روش

  .  ]2[مي آيد دستبمختلفي براي حل مسئله تشخيص خرابي 

-ر به طرز چشميسال اخ 30 يره در طيها و غحائل ، سد يوارهايها ، دها ، تونلپل انندم يعمران يهاسازهتعداد 

ش يافزا ياديساخت و ساز با سرعت زكه  يلاديم  60 و   50 يهادهه يبخصوص در ط ، دا كرده استيش پيافزا يريگ

د با توجه به سال ساخت آن نريگ يمورد استفاده قرار مدر كشور سوئد كه امروزه  ييهاتعداد پل 1-1در شكل . دا كرديپ

ن يبه ا بار واردهزان يم. اندساخته شده ، خودزمان وط به بمر يبه استاندارهان پل ها با توجه يا. ها نشان داده شده است

زان وزن يكه در سوئد ساخته شده اند ، م ي ا جاده يهاپل يبعنوان مثال برا .رده استكپيدا ر ييها تغسال يها در طسازه

ر راه آهن يكه در مس ييها پل يبرا. ده استيرس زمان حال يبرا تن  60به  1940تن در سال  15ه از يخالص وسائل نقل

 شده يطراح يواضح است بارها يول ، باشد يده تر ميچيها پن ساليا يش بار در طيزان افزايشوند محاسبه م يساخته م
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مناسب  يش تقاضا و عدم نگهداريتوان گفت كه با در نظر گرفتن افزا ين ميبنابرا. اندافتهيش يافزا هاي راه آهن نيزدر پل

احي هاي طرنامه ضوابط آيينسه با يدر مقا يمنياز ا ينييما امروزه در سطح پا يهااز ابرسازه ياديتعداد ز ،از ابرسازه ها

   .باشنديم

مي توان گفت  ر ساخته شده اند ،يسال اخ 50تا   40 يدر ط جهان عظيم و بزرگ يهااز سازهبسياري  با توجه به اينكه 

، چه از نظر اقتصادي و چه از ها در اجتماعبا توجه به اهميت اين سازه. ها رو به پايان مي باشداين سازه اكثر كه عمر مفيد

بايد توجه  .باشدنگهداري و آشكارسازي سلامت اين سازه ها از درجه اهميت بالايي برخوردار مي نظر جاني، بازرسي ،

هزينه بالاتري نسبت به بازرسي ، نگهداري و  ها ، علاوه بر تلفات جاني احتمالي ،سازه داشت كه خرابي و بازسازي اين 

  .ها به همراه خواهد داشتتعمير آن

 يهاكه انسان شروع به ساختن سازه يره از زمانيها و غها ، سدر پلينظ ييهاهت سازيوضع يش و بازرسيآزما

تحت نظر داشتن  يده اصليا. گرديدسلامت سازه از صنعت هوا فضا شروع  يآشكارساز) . 2-1شكل (بزرگتر نمود آغاز شد 

 يده ايعمران پد يدر مهندس سلامت سازه يآشكارساز. ه در زمان مناسب بودياول يو گرفتن اخطارها ياتيح يقسمت ها

رها ، استفاده حسگالبته در سال هاي اخير با توجه به پيشرفت هاي صورت گرفته و كاهش قيمت . باشد يد ميجد نسبتاٌ

  .هاي عمراني رواج بيشتري پيدا كرده استهاي تشخيص خرابي در سازهاز روش

هاي هاي متفاوت تفسير نتايج ، مي توان از روشروشهمانطور كه گفته شد، با توجه به پارامترهاي متفاوت سازه و 

آشكار عواملي زيادي وجود دارد كه مي تواند در انتخاب روش . استفاده نمود آشكارسازي سلامت سازهگوناگوني براي 

  : از جمله . تاثير گذار باشد سازي سلامت سازه

ك خوردگي ، نشست ، ساييدگي و مورد بررسي قرار گيرد مانند تر كه قرار است در سازه نوع خرابي  •

 غيره

 يا متناوبآشكارسازي مداوم استراتژي زمان بندي مانند  •

 مورد بررسي قرار مي گيرد مانند موضعي يا كلي خرابيشرايطي كه تحت آن  •

 كه بار چگونه و كجا اعمال گردد ، نحوه بارگذاري •

تعريف شود كه در آن  يدلدر ارزيابي رفتار سازه تحت حالت هاي مختلف بايد مروش ارزيابي،  •

 .باشد معلومسازه  ساير مشخصات و جنساطلاعات مربوط به هندسه ، 

داشت ، نوع خرابي است كه مي خواهيم  ناظراولين موردي كه در انتخاب روش آشكارسازي سلامت سازه بايد در 

ي هاي متفاوتي در آن بوجود مي تحت حالت هاي متفاوت بارگذاري در يك سازه ، خراب .در سازه مورد بررسي قرار دهيم

) 3-1(بوجود آيد در شكل تحت حالت هاي متفاوت بارگذاري  )سازه(پل انواع خرابي هايي كه ممكن است در يك . آيد

مانند بارهاي داخلي يا ( نمود ، علت وقوع خرابي   اندازه گيريي اينكه بتوان پارامتر مناسب را برا .نشان داده شده است

-، كرنش و چرخش مي، جابجاييمي توان اندازه گيري نمود شامل تنش پارامترهايي كه. د شناسايي شودباي،  )خارجي 

. گذار مي باشندنيز در وقوع خرابي تاثير.... بايد در نظر داشت كه پارامترهاي محيطي مثل رطوبت ، دما ، باد و . دباش
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مي باشد كه با توجه به نوع خرابي  زمان اندازه گيري ها  تعيين طول و تناوب در آشكارسازي سلامت سازه ، مسئله بعدي

  .يا متناوب باشد 2، كوتاه مدت 1زمان اندازه گيري ها مي تواند بلند مدت. انتخاب مي شود

بعنوان . تحت شرايط كلييا  مورد بررسي قرار گيردتعيين شود كه خرابي تحت شرايط موضعي بايد د در مرحله بع

تعيين شود نمي توان از حالت موضعي استفاده نمود ولي اگر قرار باشد  در سازه وقعيت يك تركمثال اگر قرار باشد م

بارگذاري  ، دباشنحوه بارگذاري مي  نكته بعد .روش موضعي مناسب مي باشد ، نحوه توزيع ترك مورد بررسي قرار گيرد

پهناي ترك معمولا در  ونحراف ، پيچش ، نشست ا انندهايي مخرابي. صورت استاتيكي و يا ديناميكي انجام مي شوده دو ب

معمولا در . طول بازه زماني طولاني و با سرعت كمي ، در اثر شرايط محيطي مثل رطوبت ، دما و باد بوجود مي آيند

 در نيازي به اندازه گيري سازي پارامترهاي مربوط به اين خرابي ها ، اندازه گيري مقدار بيشينه كافي مي باشد و آشكار

در حالت بارگذاري ديناميكي ، آشكارسازي . اين حالت را آشكار سازي استاتيكي مي نامند. طولاني نمي باشد يبازه زمان

ار مسئله بعدي كه از اهميت زيادي برخورد .در بازه زماني طولاني تري صورت مي گيرد ، هاي بيشتربردارينمونهتعداد با 

پارامترهايي كه در روند آشكارسازي اندازه گيري مي . ه از آن استفاده مي شود، مدلي است كه براي بررسي رفتار سازاست

بنابراين انتخاب مدلي كه به بهترين نحو ، رفتار سازه را . ه است ، انتخاب مي شوندشوند ، با توجه به مدلي كه تعريف شد

حاسباتي پيشرفته مانند توان از ابزار ماگر لازم باشد مدل سازه بهبود يابد مي. پيش بيني نمايد ، اهميت زيادي دارد

رهايي حسگانتخاب ، هاي ماليبا توجه به محدوديت. ر مي باشدحسگنكته آخر انتخاب . محدود استفاده نمود تحليل اجزأ

  .]3 [كه با شرايط مسئله مطابق باشد از اهميت بالايي برخوردار مي باشد

  

                                                           
1
 Long-term 

2
 Short-term 
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  )3(سب سال ساخت آنها بر ح در سوئد ساخته شده يتعداد پل ها 1- 1شكل 

  

  )3. (ام 19بررسي و آزمايش پل خرپايي فولادي در قرن  2- 1شكل 
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  )5(خرابي هاي عمومي كه ممكن است در يك پل رخ دهد  3- 1شكل 

  

توان به باشد كه از آن جمله ميهاي ساخته دست انسان ميشامل دسته وسيعي از سازه "سازه هاي خرپايي"

، خرپاهاي ) 6-1شكل ( ،  مخازن هوايي ذخيره آب ، جرثقيل ) 5-1شكل ( ها  ،  پل)   4-1شكل ( اتي هاي مخابردكل

( و سكوهاي نفتي )  8-1شكل (ها ، برج هاي خنك كننده ، اسكلت بندي بيروني ساختمان) 7-1شكل (پوشش سقف 

اي هاي ميلهالمان بوده و شاملي آسان آنها وجه تمايز و سودمندي سازه هاي خرپايي بخاطر اجرا. اشاره نمود) 9-1شكل 

سازه هاي خرپايي امروزه از . ، مي باشدكه بارهاي محوري را تحمل مي كنند و با جوش يا پيچ به يكديگر متصل شده اند

يد شا. هاي خرپايي مي توانند بسيار پيچيده باشند سازه. برخوردار مي باشند هاي مهندسيسازهنقش غير قابل انكاري در 

نقطه به يكديگر  000،30تير كه در  000،15كه شامل ) 1-10شكل (مشهور ترين سازه خرپايي در جهان برج ايفل باشد 

  هاي متفاوت مي باشندها المان با طولهاي راه آهن ، شامل صدهاي ساده تر مثل پلحتي سازه .مي باشد متصل شده اند

]4[.  

  

 فرسايش ارتعاش

 تعيين پهناي  جابجايي

 ترك

تعيين وجود ترك 

و تعيين موقعيت 
 انحراف

 نشست تكيه گاهي
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  )4( هاي مخابراتياستفاده از خرپا در برج  4- 1شكل 

 

  )ب)                                                                                                                    (الف(                                                         


