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 مهمقد -1

سازه هاي مهندسي در تقابل با محيط معمولا دچار خوردگي 
مي شوند كه اين اثر در خواص مكانيكي و خواص فيزيكي آنها 
تغييرات مهمي ايجاد مي كند .اكثر نواقص در سازه ،مثل ترك ، 
خستگي ، خوردگي و نقص در اتصالات رزوه اي به طور مشخص 

ه تغييرات جرم قابل سفتي را كاهش مي دهد  و با توجه به اينك
اغماض است اين عيوب  سبب تغيير خواص ( ارتعاش خطي) 
مودال سازه شامل فركانس طبيعي ، ضريب ميرايي ،شكل مود و 
توابع پاسخ فركانسي مي شود كه با استفاده از اين مشخصات مي 

  توان سلامت سازه را بررسي كرد . 
ه با تفاوت ميان مانيتور كردن هوشمند سلامت خطوط لول

عيب يابي اينست كه قبل از بروز عيب جدي يا خسارت لوله ها 
از وقوع عيوب بزرگ و ازكار افتادن سيستم پيشگيري مي شود 

  كه مي تواند به عمرمفيد لوله بيافزايد.
افزايش بار اعمالي به سازه ها، پيچيدگي مضاعف در طراحي 

اه و و توجه به دوام و عمر طولاني تر سازه ها چه در حيطه ر
ساختمان، اجزا و قطعات مكانيكي و سازه هاي هوا فضايي ، 
اهميت مبحث نظارت بر سلامت سازه ها را بيش از پيش 
برجسته  مي سازد. طيف گسترده اي از تكنيك هاي بسيار موثر 
و غير مخرب با بهره گيري از كرنش سنج ها، سيالات نافذ، امواج 

ه و همه روش هاي ماورائ صوت،بازرسي هاي چشمي و غيره هم
در دسترس براي شناسايي عيوب هستند . اما متاسفانه همگي 
اين روش ها موضعي، نيازمند مجال طولاني و پر هزينه براي 
بازرسي هستند علاوه بر اينكه گاها برخي از اجزا فقط به علت 
خارج از دسترس بودن نمي توانند مورد بازبيني و صحت قرار 

ه گسترش عيوب حتي تا سطوح بحراني گيرند و اين خود منجر ب
در فاصله زماني بين بازرسي ها ميگردد . شاخصه مهم تكنيك 
بازرسي مورد بحث اين است كه به مهندسين  اين امكان را مي 
دهد كه متد هاي جديدي را به منظور نظارت پيوسته و براورد 
شر ايط كلي سازه جستجو كنند. متدهايي كه براساس پاسخ 

ايه ، پايه گذاري شده اند، اين امكان را فراهم ميكنند ارتعاشي پ
تا داده هايي پر معنا از حوزه زمان و يا فركانس را بدست آورده و 
به محاسبه تغييرات در ويژگيهاي سازه اي و مودال همچون 
فركانسهاي تشديد، دمپينگ و شكل مودها پرداخته و از آنها 

ي تشخيص، موقعيت براي توسعه تكنيك هاي قابل اعتماد برا
  يابي و كمي سازي عيوب بهره گيريم.

اينچي به طول  2اين پروژه شامل مدل سازي يك قطعه لوله 
است. در نرم افزار اجزاء  6،12،3مشخص در نرم افزار آباكوس

محدود مدل اجزاء استخراج مي شود. و براي تاييد و اعتبار 
ار گرفته سنجي به مدل اجزاء محدود، قطعه تحت تست مودال قر

و بعد از تاييد مدل شبيه سازي جرمهاي اضافه شده به لوله روي 
مدل اجزاء محدود انجام مي شود.در مرحله بعد با استفاده از 
تكنيك هاي آماري داده هاي بدست آمده در شبكه عصبي 
  مصنوعي براي تخمين مكاني عيب و شدت آن استفاده مي شود. 

تغييرات فركانس طبيعي در اين پروژه عمده بحث در بررسي 
مي باشد .و با توجه به اينكه در لوله حين كار نميتوان عيب 
ايجاد نمود از افزودن جرم كه خاصيت كاهش سفتي سيستم را 

  دارد، استفاده ميشود .

  اشاره به مراجع   - 2- 1
محققان متعددي اثرات عيب بر روي رفتار ارتعاشي سازه ها 

	را مورد بررسي قرار داده اند .

علي جودكي و همكاران با استفاده از ايجاد عيب و مقايسه 
ارتعاشات لوله سالم  و داراي عيب با يكديگر و استفاده از شبكه 

  ]1[عصبي مصنوعي نسبت به بررسي موضوع پرداختند.
دوسانتوس و همكاران بررسي عيب بر اساس ارتعاش در پره 

رت مجازي با اصلي هلي كوپتر را انجام داده اند كه عيوب به صو
	 ]2[قرار دادن اجسام كوچك روي پره ايجاد شده است . 

 K.He  و همكاران در سه سازه : تاور روشنايي ، اسكلت
ساختمان و خط لوله تعيين عيوب بر اساس ارتعاش را بررسي 
كرده اند و با وجود عيب نسبت به تغيير فركانس طبيعي 

خوبي به دست  پرداخته اند و در آن تعيين عيب و محل آن به
  ]3[آمده است. 

رضايي و همكاران رفتار ارتعاشي تير يكسر گيردار كوتاه 
ترك دار را تحت نيروي محوري بررسي كرده اند. و جهت عيب 
يابي از روش معكوس مشخصه هاي ارتعاشي استفاده كرده اند و 

	]4[موقعيت و عمق ترك را تعيين كرده اند. 
دوكا و همكاران تاثير ترك باز را روي تير با تكيه گاه هاي 
متفاوت به صورت تجربي و تئوري بررسي كرده اند و در تجربي 

آزمايشهاي خود را انجام  pleiglasنيز بر روي تيري از جنس 
	]5[داده اند. 

Kai.zhang  و همكاران بر روي تيري كه سطح مقطع متغير
بررسي خود را انجام داده اند و به  دارد به صورت تجربي و تئوري

اين نتيجه رسيده اند كه با اين روش مي توان با دقت خوبي 
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مشخصه هاي ترك از قبيل موقعيت و عمق آن را تعيين 
	]6[نمود. 

 OMAهانسن و همكاران به بررسي و تعيين عيب به روش 
با انجام آزمايش تجربي و روشهاي عددي   frameworkدر سازه 

اند. ستار محمدي و همكاران تاثير عيوب و درجه پرداخته 
حرارت را بر فركانسهاي طبيعي مورد بررسي قرار داده اند و 
مهمترين نتيجه اي كه به آن رسيده اند ،اينست كه تاثير عيوب 
بر مشخصه هاي ديناميكي كمتر از تاثير تغييرات درجه حرارت 

خمين عيب هست و اين اولين مطالعه در اين زمينه در خصوص ت
	]7[و درجه حرارت به صورت همزمان است. 

دانگشن و همكاران تشخيص عيوب در لوله بر اساس 
جرمهاي اضافي مجازي كه به سيستم وارد مي شود را بررسي 

	]8[كرده اند. 
Panopoulou   و همكاران به بررسي سيستم مانيتور كردن

كرنش  سلامت سازه كامپوزيتي هوا فضايي بر اساس اندازه گيري
براي  FBGديناميكي و آناليز مودال پرداختند و از سنسورهاي 

مانيتور كردن رفتار ديناميكي استفاده كرده اند .سازه يك آنتن 
سبك وزن انتخاب شده است و عيوب نيز بر اساس اضافه كردن 
جرم به نقاط مختلف سازه شبيه سازي كرده اند و از شبكه 

استفاده شده است و پايه  عصبي جهت تعيين محل و مقدار عيب
شبكه عصبي نيز از مقاديري كه آزمايش تجربي استخراج شده 

	]9[اند ،ايجاد شده است.

 آناليز لوله در نرم افزار المان محدود -2

در نرم افزار تحليل شده  1لوله با مشخصات جدول شماره 
	آمده است . 2است و نتايج آن در جدول شماره 

  مايشمشخصات لوله مورد آز 1جدول 
	مقدار	مشخصات

	طول
1,995  
	متر

	چگالي
7861  

	كيلوگرم بر مترمكعب

	مدول الاستيسيته
207  
GPa	

	0,3	ضريب پواسان

  نتايج تحليل لوله سالم در نرم افزار 2جدول 
	مقدار	فركانس

	90,66	اول 

	247,35	دوم

	477,7	سوم

	774,65	جهارم

سپس حالتهاي مختلف ترك در لوله در نرم افزار شبيه سازي  
  مشخص است . 3شده اند و نتايج آنها در جدول شماره 

  فركانسهاي طبيعي لوله ترك دار - 1- 2
جهت ايجاد ترك در لوله در محيط نرم افزار از دو حالت 
استفاده گرديد از ابزار ترك نرم افزار و حالت دوم ايجاد ترك در 

صورت برش ضخامتي از لوله ، و با توجه به نتايج قطعه به 
مشخص گرديد ، نحوه تعريف ترك براي اين حالت بررسي مساله 

  در نتايج خيلي تغيير محسوسي ندارد.
ايجاد شده   seamچهار حالت ترك در قطعه به صورت 

  است:
  وسط لوله به اندازه نصف محيط دايره- 1
  وسط لوله به اندازه ربع محيط دايره- 2
  ابتداي لوله به اندازه نصف محيط دايره- 3
	ابتداي لوله به اندازه ربع محيط دايره- 4

  
  نتايج تاثير ترك در فركانسهاي طبيعي 3جدول 
	4	3	2	1	فركانس حالت

	90,26	86,95	88	72,79	اول

	243,21	214	247	245,9	دوم

	465,72	409	468,11	424	سوم

	760	768	773	701,63	چهارم

  

  معادل سازي جرم با ترك :  -2- 2
همانطور كه قبلا عنوان شد ، ميتوان كاهش سفتي سيستم 
را با افزودن جرم در آن شبيه سازي كرد و براي حالت اول ترك 

كيلوگرم جرم نياز  5، حدود  4با توجه به نتايج جدول شماره 
است تا حدودا به مقادير كاهش يافته حاصل از ترك به دست 

	در جدول شماره  آمده است . آيد كه نتايج آن

  
  كيلوگرم جرم 5فركانسهاي طبيعي با افزودن  4جدول

	مقدار	فركانس 

	76	اول

	246	دوم

	406	سوم

  

  انجام آزمايش در كارگاه و آناليز مودال -3
متري از انبار شركت  2جهت انجام آزمايش سه شاخه لوله 

گاز استان سمنان انتخاب گرديد و پس از آماده سازي سطوح و 
قسمت مساوي تقسيم و علامت  10زنگ زدايي هر شاخه به  
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گذاري شدند. و سپس لوله ها با شرايط آزاد با كمك كش به 
تدا آناليز قرار گرفتند و اب 1صورت معلق ، همانند شكل شماره 

مودال جهت بدست آوردن شكل مود و فركانس هاي طبيعي بر 
روي لوله انجام گرديد . شتاب سنجها در روي لوله و در گره هاي  

نقطه به  11دو و چهار قرار گرفتند و لوله به وسيله چكش در 
صورت افقي و عمودي مورد تحريك قرار گرفت و ميانگين 

يم گرديد . نتايج اين آزمايش عدد تنظ 10ضربات در نرم افزار 
مشخص هستند . با مقايسه اين نتايج با داده  5در جدول شماره 

هاي نرم افزار مشخص است آزمايش روند خوبي را طي مي كند 
و اين اعداد به هم نزديك هستند و شكل مود ها نيز بر هم 

 منطبق هستند .
  

  
  نحوه آماده سازي آزمايش 1شكل 

  افزودن جرم  آزمايش لوله با - 1- 3
جهت ساخت شبكه عصبي لازم است اطلاعات لازم به شبكه 
تزريق شود و از اين داده ها جهت تعيين مكان عيب استفاده 
كرد.همانطور كه قبلا عنوان گرديد براي شبيه سازي ترك در 
نقاط مختلف لوله ، از افزودن جرم استفاده مي شود كه در اين 

تهاي مختلف لوله انجام حالت افزودن جرم در قسم 24بخش 
قرار گرفت و   modal	Operationalگرديد و لوله تحت آزمايش 

نتايج آن جهت تغذيه شبكه استفاده مي گردد و داده هاي دو 
حالت نيز جهت ارزيابي شبكه و بررسي صحت كاركرد شبكه به 

  كار خواهند رفت .
از نوارهاي سربي  2جهت افزودن جرم به لوله شكل شماره

ده شده است كه به دور لوله پيچيده شده و با چسب نواري استفا
	كاملا به لوله محكم مي گردند.

	Operationalدر اين حالت آزمايش از روش  Modal	

Analysis	 (OMA)	  استفاده شده است و ضربات چكش به
  صورت رندوم و ناشناخته به سيستم وارد مي شوند. 

اضافه شده به  حالت هاي ايجاد شده در قطعه و مقدار جرم
حداكثر ذكر شده است . 6سيستم در هر حالت در جدول شماره 

	دو عيب در طول دو متري در نظر گرفته شده است.

  
  نحوه افزودن وزنه به سيستم 2شكل

	
	حالتهاي انجام آزمايش 6جدول 

 اول المان حالت
مقدار جرم 
 اضافه شده

 دوم المان
مقدارجرم 
 اضافه شده

1 - 0 - 0 
2 10 680 - 0 
3 4 1000 - 0 
4 9 1300 - 0 
5 8 1300 10 680 

6 8 1300 - 0 
7 7 1300 - 0 
8 6 1000 9 1300 

9 6 1000 - 0 
10 6 680 7 1300 

11 6 680 - 0 
12 5 1300 6 1000 

13 5 1300 - 0 
14 5 540 10 680 

15 5 540 - 0 
16 3 940 4 1000 

17 2 1300 6 680 

18 2 1300 - 0 
19 3 680 4 1000 

20 3 680 7 1300 

21 3 680 9 1300 

22 3 680 - 0 
23 3 940 8 1300 

24 3 940 - 0 
25 4 1000 5 1300 
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  شبكه عصبي -4
در اين تحقيق از شبكه پرسپترون استفاده شده است و در 

مشخصات آن مشهود است .ورودي شبكه سه  1- 6شكل شماره 
متغير و تغييرات سه فركانس اول طبيعي است و خروجي آن دو 
متغير و در دو قسمت دو تايي مجزا در داخل برنامه ، المان لوله 

يه تشكيل شده و مقدار عيب (وزن متناظر) است. شبكه از دو لا
	است. tansigاست و تابع فعال هز دو لايه 

مشخص است، در لايه  3شبكه همانطور كه در شكل شماره 
نورون دارد كه در لايه  2نورون و در لايه خروجي  10ورودي 

خارجي مي بايست ، تعداد نورون ها متناسب با تعداد خروجي 
  باشد. 

  
	شبكه عصبي استفاده شده 3شكل 

  نتايج - 5
حالت و وجود  24توجه به آزمايشهاي  انجام شده در  با

متري ، مقادير به دست آمده  2حداكثر دو عيب در محدوده لوله 
حالت براي ساخت و آموزش  22در دو بخش تقسيم شدند و 

حالت براي اعتبار سنجي شبكه استفاده شده  2شبكه عصبي و 
	اند .

سه فركانس در فركانس هاي اندازه گيري شده ، تغييرات در 
اول بيشتر از بقيه مي باشد و لذا از آنها براي تجزيه و تحليل 

  استفاده شده است .

تغييرات نرمال شده هر حالت با توجه به فركانس سالم آن 
محاسبه شده و به عنوان ورودي و حالت عيب (حداكثر دو عيب 
به صورت شماره المان داراي عيب و مقدار عيب ) نيز به عنوان 

دف به شبكه عصبي تزريق شده است . و براي اعتبار تابع ه
سنجي نيز كه دو حالت در نظر گرفته شده بود ، تغييرات 
فركانس به عنوان ورودي و شماره المان و مقدار عيب (جرم 

  اضافه شده به المان ) از آن استخراج شده است .
  حالت اول اعتبار سنجي :

  
	) تبار سنجيحالت اول ( مقادير واقعي جهت اع 7جدول 

	تغييرات فركانس	فركانس

شماره  الماني 
كه جرم اضافه 

	شده است

مقدار جرم 
اضافه 
	)kgشده(

	1.3	8	0.06242‐	اول

	0.680	10	0.14999‐	دوم

	0.03874‐	سوم
	

  مي باشد  8خروجي برنامه جدول شماره 
  

خروجي برنامه براي حالت اول با استفاده از داده هاي  8جدول 
	تجربي

الماني كه جرم  شماره
	اضافه شده است

مقدار جرم اضافه 
	)kgشده(

7	1.2805	

10	0.5943	

	حالت دوم اعتبار سنجي :

  
	) حالت دوم ( مقادير واقعي جهت اعتبار سنجي 9جدول 

	فركانس
تغييرات 
	فركانس

شماره  الماني 
كه جرم اضافه 

	شده است

مقدار جرم 
اضافه شده 

)kg(	
	1.3	0.014832‐	اول
	0	0.009720‐	دوم

0.02900	سوم
7	

	:مي باشد  10خروجي برنامه جدول شماره 
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خروجي برنامه براي حالت دوم با استفاده از داده هاي  10جدول 

	تجربي

شماره الماني كه جرم 
	اضافه شده است

مقدار جرم اضافه شده 
)kg(	

1.9423	1.2263
0.0013	0

	
در نرم افزار نتايج حاصل از داده هاي شبيه سازي شده 

مي باشد و  14و 12آباكوس نيز به صورت جدولهاي شماره 
همانطور كه مشخص است چندان اختلافي با اعداد تجربي 

  ندارند.
  حالت اول:

  
	داده هاي نرم افزار آباكوس براي حالت اول 11جدول 

تغييرات فركانس
	فركانس

شماره  الماني
كه جرم اضافه 

	شده است

مقدار جرم
اضافه شده 

)kg(	
0.0577981.3‐	اول

 0.09423‐	دوم
	

100.680

 0.07616‐	سوم
	

	
  خروجي برنامه به شكل زير مي باشد 

  
خروجي برنامه براي حالت اول با استفاده از داده هاي  12جدول

	نرم افزار آباكوس

شماره  الماني كه جرم اضافه شده 
	است

	)kgمقدار جرم اضافه شده (

6.9915	1.2995	
10	0.6677	

	
  حالت دوم:

  داده هاي نرم افزار براي حالت دوم13جدول 
شماره  الماني كه جرم 	تغييرات فركانس	فركانس

	اضافه شده است

  مقدار جرم
اضافه  

	)kgشده(
	1.3	2	0.01634‐	اول

00	0.00394‐	دوم

	0.03638‐	سوم

	خروجي برنامه به شكل زير مي باشد 

  

دوم با استفاده از داده هاي  خروجي برنامه براي حالت14جدول
	نرم افزار آباكوس

شماره الماني كه جرم اضافه 
	شده است

مقدار جرم اضافه 
	)kgشده(

2.1648	1.3	
0	0	

	
با توجه به مقادير به دست آمده ميانگين خطا با استفاده از 

و در محاسبه  3,8داده هاي تجربي در پيدا كردن محل عيب %
  است. 4,9مقدار جرم (عيب) %

  نتيجه گيري -6
مشاهده مي شود ، خطاي كم و قابل قبولي در همانطور كه 

محاسبات وجود دارد و اين روش مي تواند به عنوان يك روش 
مناسب عيب يابي  با استفاده از تغييرات فركانس طبيعي 
استفاده شود. بديهي است برداشت اطلاعات لوله سالم و 

(افزودن جرم) درآن همچنين اثر عيب با استفاده از شبيه سازي 
به عنوان يك معيار الزامي است و هرچه وسايل اندازه گيري نيز 
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