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Acoustic Emission - یفولاد یسلامت سازه خرپاها شیپا 

که ممکن است تحت  میگیرنددر نظر  کیاستراتژ یهابه عنوان سازهرا  یو گاز ینفت یها، سکوهامانند پل یفولاد یهاسازه

ند. ها استنباط کسازه نیپنهان را در هر نقطه از ا یهابیها و آسترک جادیممکن است ا ن،یبنابرا .رندیگب قرار یدیشد یبارگذار

 یسازه ها یکپارچگیبر  یممکن است به طور جد یپنهان یهابیآس نیداده نشود، تجمع چن صیزود تشخ یبیآس نیچناگر 

مطالعه بر  نی( وجود دارد. اSHM) ینظارت بر سلامت ساختار یمناسب برا یبه ابزار اساسی ازین ن،یبگذارد. بنابرا ریتأث وبیمع

 دارد.  دی( است، تاکAE) آکوستیک امیشن( که NDT) خربم ریتست غ کیکه بر اساس تکن SHMاستفاده از 

 یاخرپاه یبر رو نجایدهد. پژوهش در ا صیتشخ یرا در زمان واقع بیتواند رشد آس یجهت سودمند است که م نیاز ا کیتکناین 

و  خیصتش یبرا یشنهادیپ کیدهد که تکنینشان م جیرشد تمرکز دارد. نتا هرو ب یاسازه یها بیآس ییبا هدف شناسا یفولاد

 است. دیموثر و مف یفولاد یاتصالات خرپا ایدر اعضا  بینوع آس ییشناسا

 معرفی

 یهاهساز یآن را بر رو توانی(. مامیشن کیپالس است )مثلاً آکوست شناسایی ،جیسلامت را شیو پا صیتشخ یهااز روش یکی

و مشخصه  بیآس صیتشخ یاستراتژ یاجرا ندیتوان به عنوان فرآ یرا م SHM. کرد ااجر یفولاد ییخرپا یهامانند پلمختلف 

 یارساخت ستمیس یخواص هندس ای در مواد و/ رییبه عنوان تغ یبه صورت مواز بیکرد. آس فیتعر یمهندس یهاسازه یبرا یساز

که  شودیم فیتعر رمخربیغ یهایبررس یبرا ی( در اصطلاح استانداردAE)امیشن  کیآکوست ل،حا نیشود. در هم یم فیتعر

از  یاریبس یبرا AE ن،ی. علاوه بر اشوندیم دیماده تول کیدر  یاز منابع محل یانرژ عیگذرا با آزاد شدن سر کیدر آن امواج الاست

 هاشیدر آزما AEدهد.  صیتشخ یرا در زمان واقع بیتواند رشد آس یم رایسودمند است ز گرید سهیقابل مقا NDT یهاروش

استفاده  شیآزما طولدر  یبارگذار طیمواد مختلف و شرا یبرا AE یهاگنالیس تیمشاهده ماه ب،یشروع رشد آس نییتع یبرا

را  AE مورد استفاده قرار میگیرد. مختلف یهابیدر مورد انواع آس یبه دست آوردن اطلاعات اضاف یبرا نیهمچنشده است. 

به  یفولاد ینظارت بر سازه ها در نظارت بر سلامت استفاده کرد. جه،ی، در نتAEمنبع  ییو شناسا نظارت ،یبازرس یتوان برایم

 .شودیانجام م یچشم یبا استفاده از بازرس یعنوان پل به طور سنت

ها استفاده ها و محرکسنسوربا استفاده از  کپارچهیهوشمند  یساختار یهاستمیاز س SHM یهاکیاز تکن یاریبس ان،یم نیدر ا

 یرا برا هاگنالیو سپس س رندیگیسطح قرار م یاست که رو ییهاسنسورشامل ثبت امواج با استفاده از  AE کی. تکنکنندیم

 .کنندیم لیو تحل هیتجز بیمنبع آس تیاستخراج اطلاعات در مورد ماه
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 یمعمول AE ستمیس یو راه انداز کیانتشار موج الاست :1شکل 

 acoustic emission                مسئله و محدوده کار فیتعر

ممکن است تحت  ییهاسازه نی. چنشوندمی استفادهخاص  یهاها و سازهساخت پل یبرا یاسازه ستمیس کیخرپاها به عنوان 

 شرفتیپ لیباشد که به دل هینقل لیاز وسا یارتعاش یممکن است شامل بارها یدیشد یریبارگ نی. چنرندیگبقرار  دیشد یبارگذار

مانند زلزله  رمنتظرهیممکن است شامل وقوع حوادث غ نیهمچن .ابدییم شیافزا جیحمل و نقل به تدر لیوسا یمداوم در فناور

ممکن  بیآس نیا ط،ی. با توجه به شراباشند یاز خستگ یناش بیخرپا و مفاصل ممکن است در معرض آس یاعضا جه،یباشد. در نت

است  ممکن یکاف یو نگهدار ریپنهان بدون تعم بین اساس، انباشت آسیپنهان باشد. بر ا یسنت یبصر یبازرس هیاست از رو

 جه،یشود. در نت ینامطلوب جد یموضع یها بیحداقل ممکن است منجر به آس. ندازدیبه خطر بسازه را  ستمیکل س یکپارچگی

ممکن است اتصالات  ایخرپا  یدر اعضا بیآس تشخیصو  ییشناسا یبرا AE کیتکن ، به عنوان مثالNDT یابیارز یها کیتکن

به مطالعه دارد. پژوهش  ازین SHM یبرا بیآس صیدر تشخ کیتکن نیا نانیاطم تیقابل ن،ی. بنابراباشد ازیمورد ن یدر زمان واقع

 NDT کیتکن کیبه عنوان  AEبر  یکه مبتن نینظارت آنلا ستمیس کی یریدر به کارگ یفولاد ییخرپا یهاسازه یبر رو نجایدر ا

 را از ندهیآ رمنتظرهیغ یهر گونه خراب تیاست تا در نها یسازه ا یها بیآس صیو تخص ییاست، تمرکز دارد و هدف آن شناسا

 ها را کاهش دهد.سازه یو نگهدار ریتعم نهیببرد و هز نیب

 

 یشنهادیروش پ

 ایضا شکست اع ای شدن، ترک خوردن و میاتصالات مانند تسل ای ییخرپا یدر اعضا بیآس ییمربوط به شناسا نجایدر ا قیتحق

 قیاز طر یبارگذار چیشود. خرپاها در ابتدا بدون هیشروع م یواقع یفولاد یمطالعه با نصب خرپاها نیاتصالات است. کار در ا

خرپا  یکنند. پس از مرحله قبل، اعضا می)ساختار سالم( تنظ یاستاندارد را بدون خراب طیشرا تا شوندیم شیآزما AE یسنسورها

 یهاگنالیس یپاسخ فرکانس ییشناسا یبرا AE کیبا استفاده از تکن یو فشار یکشش ینمونه به صورت جداگانه تحت بارگذار

AE ز نرم سازه با استفاده ا یمطالعه با مدلساز نی. سپس اشوندیم شیکشش آزما ایشکست تراکم  یبرا بیآس یامضا میو تنظ

 یاحتمال یمورد انتظار حداکثر تنش ها و مکان ها یها تیموقع یتئور صیتشخ ی( براFEMالمان محدود ) یافزار مناسب مدلساز

 یبرا AE یسنسورها میتنظ یها برامکان نیاساس، بهتر نی. بر اابدییکل خرپا ادامه م یموارد مورد مطالعه بارگذار یشکست برا

 یهامکان در AEشود و پاسخ یکامل انجام م ستمیس یریتست بارگ کی ت،یشوند. در نهایشده انتخاب م شیآزما ستمیس

 ریسو تف لیو تحل هیتجز یو انواع خراب دهیدبیآس یهامکان ییشناسا یحاصل برا AEشود. سوابق پاسخ یثبت م سنسورها

 .شوندیم



 

Page | 3  
www.CM  services. ir  

Condition Monitoring Services 

TETA  ( ــاتت )  بنیان تحقیق و توسعه ایرانیان شرکت دانش 

 

 

 
 مورد آزمایشطرح ساختار خرپا  2شکل                                               

  acoustic emission تست یدستگاه ها

مداد  کیشده با شکستن  یسازهیشب AEمنابع  دیتول یو حلقه راهنما بود که برا یکیمداد مکان کیدستگاه مورد استفاده  نیاول

-ASTM E976، استاندارد Hsu-Nielsonمنبع را دستگاه  نیاستفاده شد. ا متریلیم 0.3تا  0.2با نوک  2H - یمتریلیم 0.5

مشابه سطح مقطع  SHS یهاکند. نمونهیبه شکستن مداد به طور مداوم کمک م استاندارد یراهنما یها. حلقهنامندمی 99

، AASTMT ،یدانشکده مهندس یهاشگاهی( در آزماUTM) یمشابه، با استفاده از دستگاه تست جهان یهاو با طول ییخرپا یاعضا

 .رندیگیخالص قرار م یو فشار یکشش محور یهاشیتحت آزما

 

 

 .نصب شده است یتست فشرده ساز یبرا SHSعضو  4.          شکلتست کشش نصب شده است یبرا SHSعضو  3شکل
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  جینتا لیو تحل هیتجز

 acoustic emissionسرعت امواج 

سور سن نیبه سنسور در فواصل مختلف ب گنالیس دنیزمان رس نیانگی، مSHSدر نمونه  آکوستیک امیشندر محاسبه سرعت موج 

معقول  هیمتر بر ثان 5000استاندارد در فولاد  یبا سرعت موج تئور سهیمقدار در مقا نیاست. ا هیمتر بر ثان 5094 ،  2و سنسور  1

 رسد.یبه نظر م

 و کشش یفشرده ساز یدر تست ها acoustic emissionپاسخ 

فشار  کشش و بیآس یالگوها آکوستیک امیشن یکشش و فشار، پارامترها یهادر آزمون آکوستیک امیشنبا مطالعه رفتار امواج 

فاده کامل است یبارگذار شیو مکان در طول آزما بینوع آس یبرا ییبه عنوان امضا ییپارامترها نیاز چن . سپسشوندیم نییتع

 یلتریکشش و فشار به عنوان ف یهاتست بیآس یواز الگ آکوستیک امیشن یهاگنالیس یشود. به عنوان مثال، پاسخ فرکانسیم

 کامل خرپا استفاده یریبارگ شیدر طول آزما آکوستیک امیشن یهاخرپا بر اساس پاسخ یدر اعضا بینوع آس ییشناسا یبرا

 زین بیآس ییشناسا یبرا یاصل یبه عنوان پارامترها یصوت یدادهایضربه، دامنه و تعداد ضربه رو یانرژ ن،ی. علاوه بر اشودیم

 شود.یم تفادهاس

 acoustic emission یمشاهده پارامترها

ا پارامتره نیا .ضربه، دامنه و تعداد ضربه ها، نشان داده شده است یاز جمله انرژ امیشنآکوستیک پاسخ  یبا مطالعه پارامترها

هستند. به عنوان مثال، در  یفشار ای یکشش یبارگذار یهامداوم و پاسخ مربوطه در طول تست یمنعکس کننده مراحل بارگذار

 ریدارد، سپس مقاد ینییپا ریمقاد آکوستیک امیشن یانرژ ک،یه رفتار الاستیدهد که در ناح ینشان م 9آزمون کشش، شکل 

 مشخص 11شود. همانطور که در شکل یمفروض به وضوح مشاهده م DPبه  دنیپس از رس ژهیبه و آکوستیک امیشن یبالاتر انرژ

اد و تعد ا،ه، دامنه ضربه آکوستیک امیشن یانرژ ریتر است. مقادواضح یمشهود است و حت زیامر در دامنه ضربه ها ن نیاست، هم

ها و ، دامنه ضربه آکوستیک امیشن یانرژ ریمقاد ،یحال، در تست فشرده ساز نی. در همابدییها تا زمان شکست کاهش مضربه

همانطور  DPبه  دنیپس از رس ن،ی. علاوه بر ادیمراجعه کن 10،12،14 یبه شکل ها .هستند نییپا ییادعا DPها تا تعداد ضربه

ا ر یواضح شیها افزاها و تعداد ضربه، دامنه ضربه آکوستیک امیشن یانرژ رینشان داده شده است، مقاد ریاخ یهاکه در شکل

 ها کمتر مشهود است.هرچند در دامنه ضربه دهند،ینشان م
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 در طول تست کشش AE ی: بار در مقابل انرژ9شکل        تراکم شیدر طول آزما AE یمقابل انرژ: بار در 10شکل 

 

 در طول تست کشش AE: بار در مقابل دامنه 11شکل    یدر طول تست فشرده ساز AE: بار در مقابل دامنه 12شکل 

 

 در طول تست کشش AE: بار در مقابل شمارش 13شکل   یدر طول تست فشرده ساز AE: بار در مقابل شمارش 14شکل 

 

Zone A  Zone B  Zone A  Zone B  

Load x 10 4  (N)  Load x 10 4  (N)  

Load x 10 4  (N)  Load x 10 4  (N)  

Zone  B   Zone A   

    Load x 10 4  (N)  Load x 10 4  (N)  
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نشان دادن مناطق  یبرا تواندیها مها و تعداد ضربه، دامنه ضربه آکوستیک امیشن یبالا مشخص است که انرژ یهااز شکل

خ پاس هیتوان به وضوح مشاهده کرد که ناحیکشش و فشار استفاده شود. م شی( در هر دو آزماکیو پلاست کیمختلف )الاست

دامنه در تست کشش  ریمقاد رییشود که تغ یم شاهدهم نی. همچندمیشوتا زمان شکست شروع  DPبالاتر از  آکوستیک امیشن

 یریگکشش و فشار اندازه یهااز آزمون کیهر  شیدر چهار آزما DPمتوسط  ریمقاد ن،یتر از تست تراکم است. علاوه بر اواضح

 .میگیرنددر نظر  کیفراتر از رفتار الاست را بینقطه شروع آس رایمهم است ز DP. شوندیم

 acoustic emission یپارامترها لیو تحل هیتجز

مشخص  15همانطور که در شکل  یراه انداز کیو در  استچهار عضو مختلف خرپا نصب  یکه بر رو AE سنسوربا داشتن چهار 

کانال  کیشود. همانطور که قبلا ذکر شد، هر سنسور در یم یبارگذار LTFرم در  کیبا استفاده از  یجیاست، خرپا به صورت تدر

که به آن متصل است شماره  یهر کانال بر اساس شماره سنسور ن،یشود. بنابرایمتصل م DAQ احدکابل به و قیجداگانه از طر

 کیقبلًا در  بیکه آسمیدهد داده نشان  یآورشده به واحد جمع لتریف بیاست که آس نیفرض بر ا ن،یشود. علاوه بر ایم یگذار

 یبررس مختلف یو کانال ها بیاصابت آس نیروابط ب ب،یمحل آس یابی انمک یبرا نیاتصال رخ داده است. بنابرا ای ییعضو خرپا

 شود.یم

 

 

 

 یمکان سنسورها در مورد مورد مطالعه بارگذار 15شکل                                      

 نتیجه گیری

 لتریآستانه دامنه، و ف لتری، فChebyshevعبور  لتریبا استفاده از ف شدهیآورجمع آکوستیک امیشنپاسخ  یهاکردن داده لتریبا ف

 یبرخ یرو آکوستیک امیشن یمناسب سنسورها عیکه توز شودیها، مشخص مداده ریو سپس تفس آکوستیک امیشن یپارامترها

و  کشش یهاشیآزما بیرفتار آس ییمشخص شد که شناسا ن،یاست. علاوه بر ا بیآس صیقادر به تخص یخرپا فولاد یاز اعضا
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 ت،یر نهاد .کامل خرپا کمک کرد یبارگذار شیخرپا و اتصالات در آزما یدر اعضا بیآس یرفتار و پاسخ فرکانس ییفشار به شناسا

شاخص  کی یو انرژ آکوستیک امیشن یهاضربه، تعداد  آکوستیک امیشن یهادامنه ضربه نیبر اساس رابطه ب میشودادعا  بیآس

با به  یلادفو یخرپاها SHMدر  AE کیاست. به طور خلاصه، استفاده از تکن یسازفشرده ایکشش  ب،ینوع آس یبرا ریپذامکان

ده ش یسازنهیبه یهاسنسورها در مکان یریدر صورت قرارگ بینوع و محل آس صیدر تشخ تواندیم یشنهادیروش پ یریکارگ

 یسازادهیپ زین یرسنتیغ یفولاد ییخرپا یهاپل یرا بر رو آکوستیک امیشن کیبا تکن نیآنلا SHM توانیم ندهیموفق باشد. در آ

 ،یفولاد یاهآسان با انواع مختلف سازه یو سازگار کیتکن نیکردن ا تریکاربرد یشود. برا دییتأ کیتکن نیا یکرد تا اثربخش

 استفاده کرد. ندهیآ یدر کاربردها میسیب آکوستیک امیشن ستمیاز س توانیم

 .در این حوزه خدمات پیشرفته و غیرمخرب با تکنیک آکوستیک امیشن را ارائه مینماید تتادر حال حاضر شرکت 

 


