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خلاصه

        ارزیابی هاي غیر مخرب ارتعاشی ،یک روش مفید و کارا در این زمینهو ابداع شده ها امروزه روش هاي نوینی براي شناسایی خرابی در سازه 

 هراز ویژگی هاي منحصر به فرد  و در این راستاشده  انجامتغییر مشخصات دینامیکیاساسر بها سازه  بررسی خرابی دردر این تحقیق، . باشد می

لم و ساهاي سازه مدل تحلیلی عیب یابی با استفاده از  مریتیک الگو ،راستادر این .شده استل مودي و فرکانس هاي طبیعی استفاده اشکاسازه نظیر 

اصول کمکباابتدا بدین منظور، . این روش یکی از روش هاي غیر مخرب جهت تعیین خرابی در سازه ها می باشد. دشومی آسیب دیده ارائه

سالم مورد تحلیل  آسیب دیده وهاي ازه سFRFاطلاعاتسپس شده،تعریف  (FRF)ن تابع پاسخ فرکانسعنواتحتتابعی،هاسازهدینامیک

جهت نشان دادن کارایی روش پیشنهادي، مثال هاي عددي . مکان آسیب شناسایی می شود ،و در نهایت با بررسی تغییرات این اطلاعاتقرار گرفته

  . می باشدها ارائه شده که نتایج بیانگر دقت و عملکرد مناسب روش پیشنهادي براي شناسایی خرابی در سازه 

.خرپاییسازه ،FRF، نمودار تغییرات پاسخ فرکانسخرابی، پاسخ دینامیکی، تابع : کلمات کلیدي

      

  مقدمه          .1

یک سازه پس از گذشت زمان و در اثر نوع کاربري و یا اعمال بارگذاري هاي بیش از مقادیر منظور شده  در طراحی، ممکن است دچار خستگی و

بنابراین لزوم . گسترش یافته و در نهایت باعث از بین رفتن آن می گردددر صورت عدم اصلاح این آسیب ها، خرابی در سازه . آسیب هایی شود

با استفاده از روش هاي عیب یابی سازه می توان مکان هاي خرابی در سازه آسیب  .خرابی در سازه ها بسیار حائز اهمیت استمقدارشناسایی محل و

در . عمر سازه را افزایش دادو کرددر اعضاي مختلف سازه جلوگیري  آسیبز گسترش ا ،لازمانجام اقدامات  و بدین ترتیب  بادیده را شناسایی نمود

     داراي اهمیت ویژه اي هستند که ضرورت این تحقیق را بیش از پیش آشکار به دلیل کم هزینه و اقتصادي بودن، غیر مخرب  روش هاياین راستا 

بدین صورت  .در برابر زلزله انجام داد آنترمیم و بهسازي  جهتعملیات بهینه اي  ،ضعف سازه می توان با پیش بینی مکان هاي ،علاوه بر این.می نماید

هت ترمیم کل ج و بعضاً غیر عملی زیادمی توان از صرف هزینه هاي  ،ترمیم فقط همان قسمت آسیب دیدهضعف سازه وهاي که با شناسایی محل 

  .سازه جلوگیري نمود

، متعاقباٌ رفتار سازه  نیز دچار تغییراتی شده و با استفاده از این خصوصیت می توان به کندر اثر خرابی تغییر می با توجه به اینکه سختی سازه د

جهت بررسی خرابی در سازه ها، روش هاي دینامیکی مختلفی مطرح می شود که از بین آنها روش تابع پاسخ . شناسایی خرابی در سازه ها پرداخت

فرکانس
1(FRF)  بر اساس مشخصات دینامیکی، در زمینه عیب یابی سازه ها . هاي سنتی تحلیل مودال در بردارد اطمینان بیشتر نسبت به روشنتایجی با

در آنها  .]1[کاولی و آدامز اولین کسانی بودند که به شناسایی آسیب  با استفاده از روش هاي دینامیکی پرداختند .زیادي صورت گرفته است اتتحقیق

1985در سال یوئن نیز. تهیه کردند بر اساس اطلاعات فرکانس هاي طبیعیفرمول بندي براي پیدا کردن آسیب در مواد کامپوزیت یک  1979سال 

که کرده بود دراین مطالعه فرض او . ]2[تغییرات مقادیر و بردار هاي ویژه براي یک تیر کنسولی ارائه داددر اثر مقدار آسیب بین محل و اي رابطه

    تحلیل مودال براي اساس آنالیز حساسیت وهمکارانش روشی بروکو 1994در سال .سازه فقط روي ماتریس سختی تاثیر گذار است آسیب در

 1999در سال  که تفکر اولیه آن بودهFRFمبتنی بر نتایج اطلاعات  یکی از روش هاي FRFروش منحنی تغییرات .]3[هاي فولادي ارائه نمودندسازه

   آن به شمار  مزایايکه از  بودهتشخیص  قابلمحل آسیب در سازه هایی با چند محل خرابی در این روش  .]4[همکارانش  ارائه شدومپایوتوسط س

                                                
1 Frequency Response Function
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2

اشکال موديبر اساس منحنی و همکارانش  پنديتوسط  1991تعمیم یافته روشی بود که در سال این روش در واقع  .می رود
1

  .]5[ارائه شده بود

آسیب در  ،که در آن گردیدیک سازه تیر ارائه  درشناسایی آسیب جهت  بر اساس تابع پاسخ فرکانسلی و شین ی توسط شرو2002در سال ین همچن

  .]6[دشویک تابع توزیع خرابی مشخص می  به کمکعرض تیر 

و در این راستا از روش عددي  ]7[گرفتهقرار سخ فرکانس مورد بررسی تابع پا ماتریس هسیان با استفاده از این تحقیق، خرابی سازه هادر 

پاسخ  تابع ها،سازهدینامیکاصول اساس بر  ترتیب که با توجه به فرمول بندي انجام گرفتهدین ب. براي ماتریس هسیان استفاده می شودمحدود  تتفاضلا

تغییرات ارنمودبرآورد  ماتریس هسیان تابع پاسخ فرکانس،محاسبه و پس از سازه  FRFاطلاعات ،هاي تئوريبا روشفرکانس تعریف شده و در ادامه 

سازه ها تشخیص محل خرابی در ،FRFهسیاننمودار تغییراتو در نهایت با توجه به  نمودهآسیب دیده رسم را براي سازه هاي سالم وFRFهسیان 

  . داده می شود

  

(FRF)و تابع پاسخ فرکانس اصول دینامیک سازه ها          .2

آزاديمعادله دیفرانسیل حاکم بر رفتار دینامیکی سازه هاي چند درجه  ،اصول دینامیک سازه ها بر اساس
2(MDOF)به صورت  ومرتبه دوم بوده از

  :]8[زیر نمایش داده می شود 

)1(  )t(F)t(XK)t(XC)t(XM
...

  

t(X(و سختی سازه بوده و  میراییجرم،  هاي به ترتیب ماتریسKوM،Cدررابطه فوق
..

،)t(X
.

شتاب، سرعت  هايبه ترتیب بردارt(X(و

  .استآزادي سازه  تر درجادهاي وارده نیرو بردارt(F(همچنین.می باشندtو جابجایی سازه در لحظه 

با استفاده از تبدیل فوریه به صورت tنیرو و جابجایی سازه در هر لحظهاین اگر نیروي وارد بر سازه به صورت هارمونیکی در نظر گرفته شود، 

  :]9[زیر نوشته می شود

)2(  
iwtewFtF )()(   

)3(  
iwtewXtX )()(   

) 2(با جایگذاري روابط . به ترتیب جابجایی و نیروي وارد بر سازه در حوزه فرکانس می باشندF(w)و  X(w)فرکانس بار محرك و   w،در رابطه فوق

  :داریم) 1(در رابطه ) 3(و

)4(  )().()( wFwHwX   

زیر  صورتبه تابع پاسخ فرکانس .تعریف می شود (FRF)به عنوان تابع پاسخ فرکانس  و هبود فرکانسسازه در حوزه  پاسخH(w)،در رابطه فوق

  :نمایش  داده می شود
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  : ]10[به صورت زیر استخراج می گردد ) 3(و) 2(،) 1(از روابط    jوiتابع پاسخ فرکانس براي  درجات آزادي  ،م هاي چند درجه آزاديبراي سیست
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در این تحقیق.می شوداعمال jدامنه واحدي است که بر درجه آزادي تحت اثر بار هارمونیک با iپاسخ درجه آزاديHij(w)در رابطه فوق، 

 شده ودر نظر گرفته 05/0نسبت میرایی مودال سازه  برابر با
ik و

jk آزادي درجه  اشکال موديبه ترتیبiوj    مربوط به مودkقابل .دنام می باش

تعداد درجات آزادي سازه خواهد ، برابر که در این صورت ابعاد این ماتریس نمودصورت یک ماتریس بیان  به را می توان Hij(w)ذکر است که تابع 

  .   بود

  

  

                                                
1 Mode Shapes
2 Multiple-degree of freedom
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  FRFمنحنی تغییرات هسیان وماتریس هسیان           .3

  

ییرات و اغتشاشات کوچک در متغیر هاي از آنجا که این پارامتر به تغ. تعریف می شودFRFمشتق مرتبه دوم تابع پاسخ فرکانس با عنوان ماتریس هسیان 

FRFبررسی تغییرات  جهتبنابراین می توان . حساسیت نشان می دهد، جهت تشخیص محل خرابی می تواند عملکرد مثبتی داشته باشدFRFاصلی 

از روش عددي FRFیس هسیان در این تحقیق براي محاسبه ماتر.ایجاد شده در سازه آسیب دیده نسبت به سازه سالم، از این کمیت بهره گرفت

  :]7[محدود استفاده شده که رابطه آن به صورت زیر می باشد تتفاضلا

)7(  
2

)()(2)(
)( ,1,,1

, h

wHwHwH
wH jijiji

ji
 

  

 )6(که از رابطه  است jتحت نیروي وارد شده در گرهiدر گره  محاسبه شدهپاسخ فرکانسی Hi,j(w)و ه بین دو گره متوالیفاصلh،در رابطه فوق

  .به می شودمحاس

  :]7[براي سازه آسیب دیده  و سازه سالم در یک محدوده فرکانسی به صورت زیر محاسبه می شود FRFقدر مطلق اختلاف ماتریس هسیان 

)8(       

w
Damagedj,iIntactj,ij,i )w(H)w(HHΔ  

،در رابطه فوق 
Intactji wH )(,و 

Damagedj,i )w(H   به ترتیب مشتق دومFRFزه آسیب دیده در گرهسازه سالم و ساi  تحت بار اعمال شده

  :براي این نقاط محاسبه شود، داریم  )8(تغییرات محاسبه شده از رابطه   عاگر تعداد نقاط اعمال نیرو را افزایش داده و مجمو.می باشد jدر گره 

)9(   
j

jii HS ,
  

 Siبا محاسبه  .می باشد  jتحت بارهاي اعمال شده در درجات آزادي iدر درجه آزادي محاسبه شده FRFمجموع تغییرات هسیان Siدر رابطه فوق،

سازه  سازه سالم و FRF، می توان تغییرات ناگهانی FRFدر سازه و رسم این تغییرات با عنوان منحنی تغییرات هسیان iبراي تمام درجات آزادي 

استفاده SQSiعنوان  تحت   Siو دقیق تر می توان از مجذوري شناسایی و بررسی آسان تربرا. آسیب را شناسایی نمود لو محبررسی آسیب دیده را 

:   نمود

  

)10(  
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  در سازه هامراحل اساسی شناسایی خرابی           .4

  

  :ریس هسیان به صورت زیر انجام می شودبه روش تابع پاسخ فرکانس با استفاده از مات هامراحل اساسی شناسایی خرابی در سازه 

  و فرکانس هاي طبیعی  اشکال موديسازه شامل دینامیکی تحلیل سازه سالم و سازه آسیب دیده و محاسبه پاسخ هاي : گام اول

  قبل   گامشده از در تمام درجات آزادي با استفاده از پاسخ هاي محاسبه آسیب دیده و سالم محاسبه تابع پاسخ فرکانس براي سازه : گام دوم

  محدود   تبرآورد ماتریس هسیان تابع پاسخ فرکانس با کمک روش عددي تفاضلا: گام سوم

  با به کار گیري یک محدوده فرکانسی از  بار اعمال شده بر سازه آسیب دیده و سازه سالم FRFمحاسبه قدر مطلق اختلاف ماتریس هسیان : گام چهارم

خرابی با توجه به نقاط اوجیا محل هاي و تعیین محل ن تابع پاسخ فرکانس براي تمام درجات آزادي سازه رسم منحنی هاي هسیا: گام پنجم
1
  آن 

  

  

  عددي   نتایج          .5

ول در این مثال ها مد. ارائه می گرددفولادي خرپایی سازه هاي از شده براي بررسی آسیب در سازه ها، دو مثال  جهت نشان دادن عملکرد روش ارائه

کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شده و براي نسبت  7850کیلوگرم بر سانتیمتر مربع و9/2038901الاستسیته و جرم مخصوص فولاد به ترتیب 

ده و در نهایت گردیاستفاده OpenSeesاز نرم افزار  ها اشکال مودي سازهها و محاسبه فرکانستحلیل وبراي . استشده  فرض05/0مقدار  ،اییمیر

                                                
1 Peak Points
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رسم نمودار هاي مورد نیاز جهت عیب یابی این سازه ها، از نرم و براي   MATLABاز کد نویسی در محیط  نرم افزار  FRFبراي محاسبه تغییرات 

  .استفاده شده است  Excelافزار 

  

  1مثال           .1- 5

این سازه خرپایی داراي . دگردبا روش پیشنهادي در این تحقیق بررسی می بوده که خرابی آن  ]11[مربوط به خرپاي مطرح شده در مرجع  1شکل 

در  1مطابق جدول  و حالت هاي مختلف خرابی  بر اساس مرجع ذکر شده ،در این مثال. سانتیمتر مربع می باشد 40متر و سطح مقطع  1طول  هاعضایی ب

قابل ذکر است که اثر خرابی به . دست می آینده سخ هاي مورد نیاز سازه آسیب دیده ببا تاثیر این خرابی ها در تحلیل نمونه، پا. نظر گرفته شده است

  . صورت کاهش در مدول  الاستسیته اعضا در نظر گرفته شده است

  

  

  

  

      

  1مثال سازه خرپایی  -1شکل 

  

  1مثال اطلاعات مربوط به سازه آسیب دیده  - 1جدول 

  خرابیحالت   موقعیت خرابی  عضومقدار خرابی در  خراب عضوگره هاي مربوط به 

  1  5عضو   درصد  30  3،  4

4  ،3  

10  ،12  

  درصد  50

  درصد  30

  5عضو 

  20عضو 

2  

4  ،3  

7  ،8  

12  ،11  

  درصد  30

  درصد  30

  درصد  30

  5عضو 

  13عضو 

  21عضو 

3  

  

رادیان بر  450تا  100در محدوده  فرکانسی Hij(w)رادیان بر ثانیه می باشد،  459برابر با توجه به اینکه اولین فرکانس طبیعی سازه خرپایی

این محدوده فرکانس با توجه به پیشنهاد سمپایو در نظر گرفته شده، زیرا او به این نتیجه رسیده بود که قبل از اولین فرکانس تشدید  .ثانیه محاسبه می شود

رسم شده که این  4تا  2شکل هاي  ردSQSن خرپا با توجه به پارامتر براي ایFRFنمودار تغییرات هسیان . ]4[عملکرد بهتري دارند  FRFنتایج 

  .نشان می دهد ییتغییرات را در گره هاي مختلف  سازه خرپا

  

    

  

  

        

  

  

  

  

  

  

  

  

  2براي حالت خرابی FRFهسیان تغییرات منحنی–3شکل  1براي حالت خرابی   FRFهسیان تغییرات  منحنی  –2شکل
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  3براي حالت خرابی   FRFمنحنی تغییرات هسیان  -4کل ش

  

به عنوان مثال . همانطور که در همه نمودار هاي رسم شده ملاحظه می گردد، گره هاي مربوط به اعضاي خراب داراي نقطه اوج می باشند

می شوند، داراي تغییرات  5ضو آسیب دیده شماره که مربوط به ع 4و 3، گره هاي 1مشاهده می شود براي حالت خرابی  2همانطور که در نمودار شکل 

نشان می دهد که تغییرات  4عضو آسیب دیده داراي خرابی یکسان هستند، شکل  3، با توجه به اینکه 3از طرف دیگر در حالت خرابی . زیادي می باشند

  .ی در این نمودارها قابل بررسی نخواهد بودایجاد شده در گره هاي مربوط به این اعضا یکسان نبوده و بنابراین شدت خرابFRFهسیان 

  

  

  2مثال           .2- 5

عرشه پلی  ،این سازه خرپایی. بوده که خرابی آن با روش پیشنهادي در این تحقیق بررسی می شود ]12[مربوط به خرپاي مطرح شده در مرجع  5شکل 

سانتیمتر مربع  300و 250به ترتیب  تحتانیو  فوقانیسطح مقطع اعضاي افقی  .است گره 24عضو و  55این پل داراي . متر می باشد 120نه با طول ادو ده

در این مثال نیز حالت هاي مختلف خرابی بر اساس مرجع ذکر شده و . سانتیمتر مربع می باشد 220و 200و سطح مقطع اعضاي عمودي و قطري به ترتیب 

  . در نظر گرفته شده است 2مطابق جدول 

  

  

  

  

  

  2ازه خرپایی مثال س -5شکل 

  

  

  2مثال اطلاعات مربوط به سازه آسیب دیده  - 2دول ج

  خرابیحالت   موقعیت خرابی  عضومقدار خرابی در   خراب عضوگره هاي مربوط به 

  1  32عضو  درصد  50  17و9

  5و4

  15و16

  درصد  40

  درصد  30

  4عضو

  22عضو

2  

  5و4

  15و16

  22و21

  درصد  50

  درصد  50

  رصدد  50

  4عضو

  22عضو

  16عضو

3  
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رادیان بر ثانیه  40تا  5در محدوده فرکانسی Hij(w)رادیان بر ثانیه محاسبه شده،  48با توجه به اینکه اولین فرکانس طبیعی سازه خرپایی 

ین فرکانس تشدید در نظر گرفته شده محدوده فرکانسی قبل از اولاین محدوده فرکانس مانند حالت قبل  بر اساس پیشنهاد سمپایو در. محاسبه می گردد

  .رسم شده اند  8تا  6هاي خرپا در شکل هاي براي این خرپا نیز مانند حالت قبل بر حسب موقعیت گره  FRFهاي تغییرات هسیان نمودار. ]4[است 

  

  

  

      

  

  

  

  

    

      

  

  

  
  

  ارتعاشیمود  42و 10، 3در نظر گرفتنبا  1براي حالت خرابی FRFهسیانتغییرات  منحنی  –6شکل 

  

  

  

  

  

  

  2براي حالت خرابی   FRFهسیان تغییرات منحنی  –7شکل

  

  3براي حالت خرابی FRFهسیان تغییرات منحنی  –8شکل

  

  

به این ترتیب محل گره هاي مربوط به اعضایی که خراب بودند داراي نقطه اوج بوده و  گرددبا توجه به نمودارهاي رسم شده، مشاهده می

 1را براي حالت خرابی  FRFسازه در محاسبه تغییرات  هسیان ارتعاشی تاثیر در نظر گرفتن تعداد مودهاي 6نمودار شکل .می شودآسیب مشخص 

و 3ی کهبه حالتتري نسبت با شدت بیشداراي نقطه اوج17و  9گره هاي ،)هاي ارتعاشکلیه مود(مود 42در این نمودار با در نظر گرفتن  .نشان می دهد

با  بهتر و ،، مکان گره هاي مربوط به عضو آسیب دیده FRFتعداد مود بیشتر در محاسبات لحاظ کردن بنابراین با .در نظر گرفته شده، می باشندمود 10

تعداد  کلمود یعنی   42ج دقیق از تعداد براي رسیدن به نتای ،قابل ذکر است که در محاسبات حالت هاي دیگر خرابی. شناسایی می شوند يدقت بیشتر

  .  استفاده شده استهاي ارتعاشی مود

  نشان می دهد   8داراي خرابی یکسان می باشند، نمودار شکل 22و  16،  4که اعضاي  3همانند مثال اول، در این مثال نیز براي حالت خرابی 
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علاوه بر مشخص شدن محل اصلی  )7شکل (2ت خرابی مانند حالت بعضی حالا در. باشندکه گره هاي مربوط به این اعضا داراي نقطه اوج یکسان نمی 

این نکته نشان می دهد که بعضی . بحرانی تشخیص داده شوند ،در این نمودار 23و 22، 21گره هاي آسیب، ممکن است مکان هاي دیگري نیز مانند

  .در معرض خرابی خواهند بود،گره هایی که با گره هاي عضو آسیب دیده در ارتباط هستند

رادیان بر ثانیه به صورت یک  40تا  5به طور تفکیک یافته در محدوده فرکانسی  1را براي حالت خرابی  FRFمنحنی تغییرات هسیان   9شکل 

انطور که ملاحظه می شود هم. این نمودار تاثیر نزدیک شدن فرکانس بار محرك به فرکانس طبیعی سازه را نشان می دهد. سطح پیوسته مشخص می کند

  .با نزدیک شدن فرکانس بار به فرکانس طبیعی سازه، نقطه اوج تغییرات در گره هاي مربوط به عضو آسیب دیده شدت می گیرد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  انیهرادیان بر ث 40تا  5دربازه فرکانسی  1براي حالت خرابی FRFهسیان تغییرات سطح منحنی –9شکل                    

  

  نتیجه گیري           .6

به . گرددنشان می دهند زمانی که یک سازه دچار آسیب می شود، سختی آن در مکان هاي آسیب دچار تغییراتی می از مثال هاي عددي نتایج حاصله 

ین ترتیب دگرگونی هایی در تابع پاسخ سازه نیز تغییر کرده و بد اشکال موديدنبال این تغییرات، پاسخ هاي دینامیکی نظیر فرکانس هاي طبیعی و 

. سازه ها می باشد ابزار مناسبی براي بررسی خرابی در ،تابع پاسخ فرکانسنتایج این تحقیق بیانگر آن است که. ایجاد می شود(FRF)فرکانس 

چندین محل مختلف خرابی را نیز جهت حالت هاي مختلف خرابی نشان می دهند که این روش قابلیت شناسایی   FRFهاي تغییرات هسیان نمودار

براي گره هاي مربوط  FRFتغییرات هسیان  که نشان دادندرسم شدهنمودار هاي حالت هایی که شدت آسیب در اعضا یکسان بوده،  دقت دربا . دارد

بل بررسی و شناسایی نبوده و بنابراین از این قابه تنهایی   FRFماتریس هسیان  نحوه توسعه خرابی با استفاده ازلذا شدت و  .به این اعضا یکسان نمی باشد

محاسبات  در،در نظر گرفته شدهارتعاشی که تعداد مود هاي  نمودخاطر نشان  یستیالبته با. روش می توان فقط براي شناسایی محل خرابی استفاده نمود

FRF قابل حصول يترمطمئن و واضح، نتایجشودات وارد بیشتري در محاسب هايبدین صورت که هرچه اطلاعات تعداد مود. استنیز تأثیر گذار   

، این انجام شده در این مقالهتوجه به توصیه سمپایو و تحقیقاتکه با  بودهعلاوه بر آن، محدوده فرکانسی بار محرك نیز داراي اهمیت . می باشد

شناسایی آسیب در سازه با استفاده از این محدوده فرکانسی نتایج  داراي عملکرد بهتري بوده و ،محدوده فرکانسی تا قبل از اولین فرکانس تشدید سازه

  .  دقیق تري در بر خواهد داشت
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