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  چکیده

ي پیزوالکتریک براي ها وصلهي از ریگ بهره. رود یمهاي برخط پایش سلامت سازه به شمار  روش جمله ازروش امپدانس الکترومکانیکی 

منجر به خوردگی  ،ي محیطی از قبیلها بیآسی، انواع از طرف. شود یمریز   به تشخیص عیوب منجر، سازه میزبانبالاي   فرکانستحریک 

ضروري  ها آن تعمیر و نگهداريفرایند  سازي ینهبه منظور به ها سازهاین  سلامت بنابراین پایش ؛دنشو یمدریایی  يها سازه یازکارافتادگ

ي دریایی است. در ها سازهدر  بیآسبررسی امکان استفاده از روش امپدانس الکترومکانیکی جهت شناسایی  ،حاضرهدف از تحقیق  است.

 استخراج سیال و مغروق دری یک تیر دائم ارتعاشاتنحوه  سازي مدلالمان محدود چند فیزیکه وابسته براي  سازي شبیهاین راستا از یک 

فرکانس طبیعی اول ارتعاش عرضی تیر در سیال آب با  5، شده  دادهي مدل توسعه گذار صحهی استفاده شد. جهت کیالکترومکانامپدانس 

  دادهق مختلف از آب استخراج و با حالت تیر قرار تئوري موجود مقایسه شد. در ادامه، امپدانس الکترومکانیکی تیر سالم در سه عم نتایج

 بیآسي ساز هیشب، با توسط روش امپدانس الکترومکانیکی در سیال آب بیآس، قابلیت شناسایی تیدرنهادر هوا مقایسه شد.  شده

هر دو محیط، نشان از در  مربعات خطا نیانگیمجذور م بیآسی قرار گرفت. تغییرات یکنواي شاخص بررس موردخوردگی با ابعاد مختلف 

  دارد. بیآس بینی یشپو  قابلیت مناسب آن در شناسایی

  .، روش المان محدودخوردگی ؛پایش سلامت سازه ؛دریایی يها سازه ؛امپدانس الکترومکانیکی :کلمات کلیدي
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Abstract 
Electromechanical impedance (EMI) spectroscopy is categorized as an online and real-time structural health 
monitoring methods. Taking advantage of the simultaneous actuation/sensing characteristics of piezoelectric 
patches to excite the host structure in high-frequency ranges, as well as recording the dynamic signature, 
enables the EMI to identify incipient damages. Marine structures are often exposed to a variety of 
environmental damage, including corrosion which necessitates the use of structural health monitoring 
methods in their maintenance programs. This study aims to investigate the possibility of using EMI 
spectroscopy to detect damage in marine structures. In this regard, a multi-physics finite element simulation 
was used to model the vibration of a submerged beam and extract the EMI spectrum. To validate the model, 
the first 5 eigenfrequencies of transverse vibration in water are compared with the existing experimental 
results. Next, the variation of the EMI of a pristine submerged was investigated at three different depths. 
Finally, a corrosion defect was applied to the beam to study the potential of damage detection in the fluid 
medium. The monotonic behavior of the root mean square deviation damage index indicates its adequacy for 
damage identification in submerged structures. 

Keywords: Electromechanical Impedance Method; Marine Structures; Structural Health Monitoring; 
Corrosion; FEM. 
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  مقدمه -1

 يها در سامانه آسیب صیتشخ تیاهم ریاخ يها در سال

     و هوافضا دوچندان شده است. روند یعمران ،یکیمکان

ي ا هردو صورت در حال حاضر به هاسازه ينگهدارتعمیر و 

با عموماً ی ابی بیع دیجد يها . سامانهشود یمي زیر برنامه

عمر سازه  نیتخمو و برخط  بلادرنگ صیتشخ يها یژگیو

فرایند  يدیکل ءجز ،سلامت سازه شی. پاشوند یم  یطراح

در حال  .رود یمو تخمین عمر آن به شمار  بیآسشناسایی 

دنیا توسط گاز یا  ازین موردتوجهی از انرژي   حاضر مقدار قابل

ها مغروق در کف دریاها و  شود. لوله نفت تأمین می

 روند یم، معبر اصلی انتقال گاز یا نفت به شمار ها انوسیاق

]2[ .  

 ،ها لولهدر این  رونده شیپي ها بیآسایجاد و گسترش 

مالی و  ریناپذ جبرانشده و خسارات  ها آنمنجر به شکست 

محیطی به همراه خواهد داشت.  همین امر، پایش مداوم این 

از  یناش شیسا. ]1[ سازد یمخطوط انتقال را ضروري 

لوله  یگاه هیتک تیوضع فیضربه، تضع ا،یکف در يها ماسه

از  یها ناش موجود در لوله هیاول وبیاز فرونشست، ع یناش

 دکنندهیله عوامل تهدماز ج ،یساخت و البته خوردگ ندیفرا

 نیا . ازدهند یم لیرا تشک ییایردریانتقال ز يها سلامت لوله

علت بخش  ،یو درون یرونیب الیاز س یناش یخوردگ ن،یب 

 بیترک. دهد یم لیسازه را تشک نیا يها یاز خراب یمیعظ

 ،یتنش یخوردگ منجر به ترك ،یکشش يها و تنش یخوردگ

  ].5[ شوند یم یینها یو ازکارافتادگ ینشت

متعددي  برخط ریغي پایش برخط و  ها روشاز  تاکنون

ي مبتنی بر ها روشاعم از ردیابی اوایی، تساعد آکوستیک، 

ي، ا گردابهنشتی میدان الکتریکی، روش جریان الکتریکی 

 و البتهي نگاشت میدان الکتریکی، رادیوگرافی ها روش

 يا لولهي مبتنی بر انتشار امواج فراصوت جهت پایش ها روش

. عدم دسترسی ]4 ،3[است. شده  استفادهموجود در زیر آب 

ي پایش سلامت ها چالش ازجملههاي زیرآب،  آسان به سازه

 برخط ریغي ها روش. شود یممحسوب  ها سازهاین نوع از 

ي خزنده هوشمند ها رباتارسال حسگر به محل نصب توسط 

که اغلب  کنند یمي کنترل از راه دور را ایجاب ها ستمیسو یا 

، رو نیازا. روند یمي به شمار ا نهیپرهزي پیچیده و ها سامانه

ي برخط که در آن حسگرها (عملگرها: در ها روشتوسعه 

ساخت و  ي پایش فعال) در حینها روشي از ریگ بهرهصورت 

ن این حوزه را ا، توجه محققشوند یمیا بعد از آن کارگذاري 

  به خود جلب نموده است. شیپ از  شیب

ي ها روش جمله از ،الکترومکانیکی امپدانسی سنج فیط

قدرتمند پایش مبتنی بر انتشار امواج فراصوت ایستا در 

تحلیل مودال سازه میزبان به شمار  منظور بهفرکانس بالا، 

ی کیدر امپدانس مکان رییتغاین روش بر پایه اساس . رود یم

 زبانیم سازه) يمرز طیشرا ای ییرای، م ی(جرم ، سفت سازه

این تغییرات توسط حسگر به است.  بیوجود آس واسطه به

تبدیل  کیزوالکتریپ تغییر در امپدانس الکترومکانیکی وصله

 10از  . استفاده از گستره فرکانسی بالا (عموماً بالاترشود یم

را در این روش  بیآسامکان شناسایی زودهنگام  ،کیلوهرتز)

  . این در حالی است که براي این تحریک آورد یمفراهم 

عموماً به ولتاژهاي بسیار کم (معمولاً کمتر از یک ولت) نیاز 

ي نیازمند به انرژي کم قرار ها روشبوده که آن را در زمره 

  .دهد یم

ي طیف امپدانس الکترومکانیکی ویفرهاي ساز مدل

 ازي ا ژهیوعملگري/حسگري متصل به سازه میزبان، مزایاي 

ي از این تکنیک در شرایط ریگ بهرهسنجش امکان  جمله

. کند یمایجاد  تراگذارهاواقعی و همچنین محل بهینه نصب 

ي این ساز هیشبي متعددي در راستاي ها تلاش، تاکنون

  انجام، نیمه عددي و عددي ]6[ی تحلیل صورت بهتکنیک 

با استفاده از روش  ،]11[است. سپهري و همکاران  شده

معادلات ارتعاشی عرضی وابسته سازه مجهز به  1تغییرات

ی به لیتحل مهینوصله پیزوالکتریک را استخراج و در رهیافتی 

قرار دادند. درنهایت با  یبررس موردریتز کمک روش ریلی

ي از قانون گاوس به امپدانس ریگ بهرهپاسخ ارتعاشی سازه با 

روش المان  الکترومکانیکی خروجی پیزوالکتریک تبدیل شد.

 ،امپدانس الکترومکانیکی سازي مدلمحدود طیفی براي 

ی و مقایسه بررس مورد ]13[توسط سپهري و همکاران در 

ي ها سازهن داده شد که براي قرار گرفت. در این مقاله نشا

ي کم، افزایش فرکانس منجر به کاهش دقت ها باضخامت

ي طیف امپدانس براي سازه ساز هیشبفرض میندلین براي 

و همکاران  2. ینشود یمي بعد سهمیزبان ورق نسبت به مدل 

سازي امپدانس الکترومکانیکی  از روش اجزا محدود براي مدل

                                                        
1 Variational Method  
2 Yin 
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. وانگ و ]14[استفاده کردند  یک تیر مجهز به پیزوالکتریک

 سازي مدلاز المان طیفی در حوزه فرکانس براي  ،همکاران

. ]15[بهره گرفتند  دار تركطیف امپدانس در تیر تیموشنکو 

براي  تکنیک کاهش مرتبه مدل امپدانس الکترومکانیکی

 ،16[افزایش سرعت حل در روش المان محدود طیفی در 

  ارائه شد. ]17

 سلامت شیپا يبرا امپدانس روش يساز ادهیپ و يتئور

. ]6[و همکارانش انجام شد 1انگیل توسط بار نیاول يبرا سازه

(عموماً  بالا يها فرکانس از سازه کیتحر يبرا امپدانس روش

 نیا دیتول يبرا. کند یم استفاده) لوهرتزیک 10 از بالاتر

کم  یلیخ يعموماً به ولتاژهاها کیزوالکتریپ بالا، يها فرکانس

از  يساز مدل نیا دردارند.  ازیولت) ن کی(معمولاً کمتر از 

نشان داد که  انگیاستفاده شد. ل يدرجه آزاد کی ستمیس

 ،)یکیامپدانس الکترومکان معکوس( یکیالکترومکان تانسیادم

 امپدانس و کیزوالکتریپ عملگر یکیمکان امپدانس از یتابع

 در راتییتغ که شود یم سبب امر نیا .است سازه یکیمکان

 یکیالکترومکان امپدانس لهیوس به سازه  یکیمکان خواص

 امپدانس در يرییتغ هر نیبنابرا؛ باشد يریگ اندازه قابل

        در رییتغ ای و سازه در رییتغ از یحاک ،یکیالکترومکان

 بیضر يبالا تیحساس به توجه با. است یطیمح طیشرا

، شودکه در قسمت موهومی ظاهر می به دما کیالکتر يد

بوده و  دما حساس راتییبه تغ تانسیادم یقسمت موهوم

استفاده  مورد شیپا يکاربردها يبرا یقیاغلب از قسمت حق

را بسط دادند  انگیل يمدل تئور ،و همکارانش 2ونگ. شود یم

 سازه طرف دو هر به کیزوالکتریپ عملگر مدل، نیا در. ]7[

 عنوان به را کیزوالکتریپ يها ییتوانا سپس د،یگرد متصل

 مدل، نیا در. دکر یبررس تر یجزئ صورت به/عملگر حسگر

 سازه یکیمکان امپدانس به یکیالکتر تانسیادم یوابستگ

 سلامت شیپا يکاربردها يبرا روش نیا ییتوانا و مشاهده

و 3وتویورگیگ ادامه در. گرفت قرار یابیارز مورد ،سازه

و  ریت يبرا يتئور نیکاربرد ا يروش برا کی ،همکارانش

 کی ،و همکارانش 4بهالاه. ]9 ،8[صفحه ارائه دادند 

                                                        
1 Liang 
2 Wang 
3 Giurgiutiu 
4 Bhallah 

ارائه  انگیبر اساس معادله ل وستهیپ يها سازه يبرا يساز مدل

   .]10[نمودند 

 و یکروسکوپیمي ارتعاشات تیرهاي ساز هیشباز طرفی 

 موردي مختلف ها حوزهیا شناور در  مغروق یماکروسکوپ

 يبرا ينظر يها مدل از یبرخن بوده است. امحقق توجه

 مورد را لزجت اثرات ،]21-18[ یکروسکوپیم يها مدل

 یتجرب يها يریگ اندازه با یمناسب تطابق و اند داده قرار یبررس

ی کروسکوپماسازي یک تیر  با مدل 5چو .]22 ،21[ دارند

هاي طبیعی عرضی یک تیر یکسر  نشان داد که فرکانس

گیردار در سیال نسبت به هوا داراي جابجایی به سمت چپ 

شده تطابق   همچنین معادله فرکانس طبیعی ارائه ؛است

ارتعاشات  ]24[. در ]23[مناسبی با نتایج تجربی نشان داد 

داخل سیال هیدرو  د عرضی و پیچشی تیر یکسر گیردارآزا

بررسی قرار گرفت. در این مقاله با اضافه  استاتیک مورد

، ]23[نمودن یک ضریب تصحیح به معادله موجود در مرجع 

هاي طبیعی با نتایج تجربی مطابقت   تعداد بیشتري از فرکانس

پیدا کردند. معروفی و شمشیرساز اثر سیال آب روي امپدانس 

متري را  الکترومکانیکی یک تیر یکسر گیردار با ابعاد میلی

ي اویلر و فرض بررسی قرار دادند. در این مدل از تئور مورد

اثرات سیال جاري بر  ]26[. در ]25[استفاده شد  ]23[مقاله 

روي ارتعاشات یک صفحه با استفاده از معادله برنولی براي 

  بررسی قرار گرفت. سیال مورد

ي تکنیک ریکارگ بهبررسی امکان  ،هدف از این تحقیق

ي دریایی و ها سازهپایش  منظور بهامپدانس الکترومکانیکی 

است.  براي این منظور از یک  ها آنخوردگی در  بیآس ژهیو به

ي) ا شارهمدل المان محدود وابسته (مکانیکی، الکتریکی و 

گیردار در یک سیال  کسري ارتعاشات یک تیر یساز هیشببراي 

ساکن و همچنین محاسبه طیف امپدانس از روي ولتاژ 

ي پیزوالکتریک متصل به آن استفاده شد. ها وصلهخروجی 

ي طبیعی ها فرکانسگذاري نتایج المان محدود،  اي صحهبر

 ]24[تیر توسط یک تحلیل مقادیر ویژه محاسبه و با نتایج 

بر خوردگی  بیآسي رگذاریتأث، نحوه علاوه بهمقایسه شد. 

 کیزوالکتریپي ها وصلهتوسط  شده  ضبطي ها گنالیسروي 

 ازجملهنتایج،  يرو عمققرار گرفت. بررسی اثر  یبررس مورد

  . رود یمي دیگر مقاله حاضر به شمار اندازها چشم

                                                        
5 Chu 
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  المان محدود سازي مدل -2
 ریغکوچک و  يها کرنشلزج،  ریغدر این تحقیق سه فرض 

لحاظ گردید. بررسی آب  نظر موردبراي سیال  یچرخش

. از طرفی، سازد یممحیط سیال فرض اول را منطقی  عنوان به

ناشی از تحریک  ،میزبان سازهاجباري دامنه ارتعاشات 

ناچیز  اریبسپیزوالکتریک در روش امپدانس الکترومکانیکی 

، فرض دوم در مورد بیترت نیا به ) است.میکرومتر 1/0(حدود 

رفتار سیال در این گستره دامنه ارتعاشات با دقت مناسبی 

علیرغم فرکانس بالا، سرعت ارتعاشات سازه همراه خواهد بود. 

سیال (شرط برابري سرعت در مرز)  جهیو درنتمیزبان 

 یچرخش ریغنیست که منجر به جریان مغشوش و  يقدر به

این سه  سازه میزبان در سیال شود (فرض سوم). در اطراف

در معادله ساختاري  یرخطیغ يها ترمفرض منجر به حذف 

استوکس) و تبدیل محیط سیال به  -سیال (معادلات نویر

  . ]28[ و ]27[ شود یم کیآکوستمحیط 

به طول    رداریگ کسری ریت کی ،شامل یبررس تحت نمونه

 يمتر یلیم 5 کیزوالکتریپ وصله کی به مجهز متر یلیم 300

 فاصله ).2(شکل  است متر یلیم 27/0 ضخامتبا 

نحوه  2شکل شد.  لحاظ متر یلیم 40 گاه هیاز تک کیزوالکتریپ

براي  .دهد یممحیط سیال در اطراف لوله را نشان  يساز مدل

به  آزادخوردگی، یک حفره در نزدیکی سر  يساز هیشب

 يساز هیشببراي مربوط به حالت معیوب اضافه شد.  يها مدل

 يها مدلدر نزدیکی سر آزاد به  رهیدا میک حفره نیخوردگی، 

  است. شده  اضافهمربوط به حالت معیوب 

طبیعی  يها فرکانساز تحلیل مقادیر ویژه براي استخراج 

از امپدانس الکترومکانیکی  طیف همچنین ؛سیال استفاده شد

و  موردنظر نمونه يا شارهو  تحلیل کوپل الکتریکی، مکانیکی

   آمد.  به دست کیزوالکتریپ يها وصلهولتاژ  قرائت

 PZT-5H متصل به سازه  پیزوالکتریک يها وصلهماده 

در  فولاديمربوط به این پیزوالکتریک و تیر خواص است. 

 1000همچنین چگالی سیال  شده است؛  ارائه 1 جدول

متر بر  1500و سرعت صوت در سیال  مترمکعبرم بر گکیلو

کاهش هزینه  منظور بهاست.  شده  گرفتهثانیه در نظر 

  .انجام گرفتمحیط دوبعدي در  ها لیتحلمحاسباتی، 

عنوان یک  سازي روش امپدانس الکترومکانیکی به شبیه

اندازه کافی ریز را  مسئله فرکانس بالا، استفاده از مش بندي به

کند. این موضوع  هاي دقیق ایجاب می پاسخ بهبراي دستیابی 

هاي متوالی تا  سازي با کاهش پیاپی ابعاد مش در شبیه

  مدنظر قرار گرفت. نتایج،دستیابی به همگرایی 

  

  
شماتیک تیر تحت پایش مجهز به وصله  - 1شکل 

  آسیب خوردگی در انتهاي آن پیزوالکتریک و داراي

  

  
  شماتیک تیر همراه با محیط سیال -2شکل 

  متر) برحسب(ابعاد 

  

 ]30[ فولاديو تیر  ]29[ ماده وصله پیزوالکتریک - 1جدول 

  چگالی

)��/��( 

  گذردهی الکتریکی

)�/�( 

  ثابت پیزوالکتریک

)�/��( 

  ثابت الاستیک

)� /��( 
  

� ��� ���  ���  ��� ��� ��� ��� ��� ���   

  پیزوالکتریک  126×109  1/84×109  119×109  23×109  -5/6  3/23  44/17  03/15×9-10  13×9-10  7500

  فولاد  76/230×109  69/.23×109  76/230×109  76/80×109  -  -  -  -  -  7850
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  مقادیر ویژه تحلیل  -3

روش اجزاء  یجنتا ییمربوط به نحوه همگرا یجنتا 3شکل 

 یعیفرکانس طب 50ینسب يخطا یانگینصورت م محدود را به

. در دهد یمدل نشان م ياول نسبت به تعداد درجات آزاد

همگرا  اجزاء محدود یلتحل یجنتا یی،محاسبه شاخص همگرا

براي دستیابی به  شد. گرفته در نظر یارعنوان پاسخ مع شده به

خوردگی در  بیآسدر نزدیکی  يمش بند، ابعاد تر قیدقنتایج 

  معیوب کاهش یافت.  يها مدل

  

  
 50 ینسب يخطا یانگینم ییشاخص همگرا - 3 شکل

  روش اجزاء محدود ياول برا یعیفرکانس طب

  

صحت سنجی دقت نتایج مدل عددي توسعه  منظور به

 نظري  مدلشده با مقادیر   مقادیر ویژه محاسبه، شده  داده

. در مدل نظري این مقایسه شد ]24[ مرجع شده   ارائه

مرجع، تیر مجهز به وصله پیزوالکتریک نیست. به همین 

خاطر در مدل المان محدود نتایج مربوط به فرکانس طبیعی 

نتایج مربوط به در پنج فرکانس  2ول جدشد.  يگذار صحه

شده است. نتایج   نشان دادهطبیعی اول ارتعاشات عرضی تیر 

هاي طبیعی تیر در  تطابق مناسب بین فرکانسحاکی از 

 ]24[مدل نظري ارتعاشات عرضی مدل المان محدود و 

  .هستند

 

  می در حالت سالکیالکترومکانامپدانس  -4

الکترومکانیکی پیزوالکتریک در حالت در این قسمت امپدانس 

گیرد. در ابتدا  بررسی قرار می مورد ،سالم در محیط هوا و آب

 x=  50در حالت سالم امپدانس الکترومکانیکی در سه مقطع 

  شود.  می مقایسه متر در آب با هوا سانتی y=  20و  50و  80و 

  (هرتز) عرضی ارتعاشات اول ویژه مقدار پنج مقایسه -2 جدول

المان محدود 

 (هوا)

المان محدود 

 (آب)

مقاله (آب) 

]22[ 

خطاي نسبی 

(%)  

3/45 3/41 07/41 56/0 

88/283 23/259 50/257 67/0 

87/794 32/726 10/721 72/0 

68/1557 58/1424 60/1431 77/0 

91/2574 43/2357 70/2339 75/0 

  

 به ترتیب مقایسه امپدانس الکترومکانیکی 6تا  4هاي  شکل

  دهد. تیر بین هوا و آب را در سه مقطع نشان می

. افتد که جابجایی فرکانسی اتفاق می دهد مینتایج نشان 

بزرگنمایی طیف امپدانس الکترومکانیکی را در بازه  7شکل 

دهد. با توجه به اینکه  کیلوهرتز نشان می 25/13تا  20/13

هاي مختلف  اثرات فشار هوا روي طیف امپدانس در عمق

سانتیمتري براي  20در این شکل از عمق  .بسیار کم است

 80و  50، 20 هاي مقایسه طیف امپدانس هوا با عمق

طور  شده است. همان  سانتیمتري سازه مغروق در آب استفاده

فرکانس طبیعی سازه در  ،داده استنشان  ]24[که مرجع 

سانتیمتري در آب نسبت به همان عمق در هوا به  20عمق 

سمت چپ جابجا شده است. علاوه بر آن با افزایش عمق آب 

این است که  ،این جابجایی بیشتر نیز شده است. دلیل این امر

سیال در عمق بیشتر، روي سازه  شده بیشتري از جرم افزوده

سبب افزایش جابجایی  ،سازهافزایش جرم روي  قرار دارد. این

هاي  . در فرکانس]26[شد فرکانس طبیعی در سازه خواهد 

هاي  هاي طبیعی بیشتر است. فرکانس بالاتر تراکم فرکانس

شده در روش امپدانس الکترومکانیکی در   طبیعی مشاهده

یکی از دلایلی که به  تعداد کمی است. محیط هوا بازه مدنظر

این است که پیزوالکتریک روي  ،ان اشاره نمودتو آن می

نودهاي بیشتري از سازه در این بازه فرکانسی قرار دارد که 

هاي طبیعی در این بازه  این امر سبب کاهش تعداد فرکانس

هاي بالاتر به این  هاي بازه ولی در محیط آب فرکانس ؛شود می

نس در نتیجه در محیط آب تراکم فرکا ؛اند بازه جابجا شده

پیزوالکتریک روي  ،دهد طبیعی بیشتر است و نشان می

  نودهاي کمتري این سازه در این بازه فرکانسی قرار دارند.
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  80امپدانس الکترومکانیکی حالت سالم در عمق  - 6شکل   20امپدانس الکترومکانیکی حالت سالم در عمق  -4شکل 

    

    
تا  20/13بزرگنمایی امپدانس الکترومکانیکی در بازه  -7شکل   50امپدانس الکترومکانیکی حالت سالم در عمق  - 5شکل 

  کیلوهرتز 25/13
  

  معیوبامپدانس الکترومکانیکی در حالت  -5

در این قسمت نیز تیر معیوب در همان سه مقطع قسمت قبل 

همچنین سه شعاع  ؛شده مغروق شده است  نشان داده

متر جهت بررسی اندازه  میلی 3و  2و  1 اندازه بهخوردگی 

بررسی قرارگرفته است. از  عیب در محیط هوا و آب مورد

جهت بررسی  1مربعات خطا یانگینمجذور مشاخص عیب 

  شده است.  در زیر ارائه آن رابطهشده است که   تفادهعیب اس
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1 RMSD 

هاي امپدانس در بازه فرکانسی  تعداد کل داده Nکه در آن 

�Z مدنظر،
�Zقسمت حقیقی امپدانس در حالت سالم و  �

� 

  قسمت حقیقی امپدانس در حالت ثانویه است.

امپدانس الکترومکانیکی تیر سالم و  10تا  8هاي  شکل

سانتیمتر  80و  50، 20معیوب در هوا به ترتیب در عمق 

در  دهد. متر را نشان می میلی 3و  2و  1براي شعاع خوردگی 

 کیلوهرتز 3/14تا  3/12 حالت سالم در هوا در بازه فرکانسی

اما ؛ هاي طبیعی کمی در سازه وجود دارد تعداد فرکانس

یافته  هاي طبیعی سازه افزایش عداد فرکانسباوجود عیب ت

این افزایش  ،تر شده است است. هرچقدر اندازه عیب بزرگ

چشمگیرتر است. تغییر در اندازه عیب سبب تغییر در دامنه و 

هاي طبیعی سازه شده است. هرچند اندازه عیب  فرکانس

ولی به دلیل ماهیت فرکانس بالا بودن روش  ،کوچک است

 راحتی قابل  بهروش امپدانس الکترومکانیکی ر این تغییرات د
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امپدانس  13تا  11ها  همچنین شکل ؛شناسایی است 

الکترومکانیکی تیر سالم و معیوب در آب به ترتیب در عمق 

هاي  متر براي همان شعاع سانتی 80و  50، 20در عمق 

 ،طور که اشاره شد همان دهد. خوردگی را نشان می

       هاي طبیعی سازه سالم در محیط آب در این  فرکانس

  بازه فرکانسی داراي تراکم زیادي است. از طرفی ایجاد عیب و 

  

    
امپدانس الکترومکانیکی حالت سالم و معیوب در  - 8شکل 

  متر در هوا سانتی 20عمق 

امپدانس الکترومکانیکی حالت سالم و معیوب در  - 11شکل 

  در آب 20عمق 
    

    
امپدانس الکترومکانیکی حالت سالم و معیوب در  -9شکل 

  در هوا 50متر عمق  سانتی

امپدانس الکترومکانیکی حالت سالم و معیوب در  - 12شکل 

  متري در آب سانتی 50عمق 

    

    
امپدانس الکترومکانیکی حالت سالم و معیوب در  -10شکل 

  متر در هوا سانتی 80عمق 

امپدانس الکترومکانیکی حالت سالم و معیوب در  -13شکل 

  متري در آب سانتی 80عمق 
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افزایش عیب در سازه نیز مانند محیط هوا، سبب افزایش 

  تغییرات امپدانسی الکترومکانیکی در سازه خواهد شد.

بین حالت سالم و معیوب را در  RMSDنتایج  3 جدول

طور که این جدول نشان  دهد. همان محیط آب و هوا نشان می

است که با افزایش  شده انتخابخوبی  دهد بازه موردنظر به می

آب و هوا افزایش شاخص  سیال اندازه عیب در هر دو محیط

و هوا  آب شود. از طرفی در هر دو محیط، عیب مشاهده می

اندازه عیب افزایش زیادي در شاخص  ودنببا توجه به کوچک 

شود که دلیل این امر ماهیت فرکانس بالا  عیب مشاهده می

بودن روش امپدانس الکترومکانیکی است. در محیط آب 

شاخص عیب در هر سه عمق تقریباً در یک محدوده ثابت 

در آب  است. با توجه به اینکه کل بازه تغییرات ارتفاع سازه

و در این بازه فشار هوا تقریباً کم است، در متر است  سانتی 60

هر دو حالت سالم و معیوب شاخص عیب تقریباً ثابت است. 

شاخص عیب در محیط آب تغییرات بیشتري نسبت به 

شاخص عیب در محیط هوا در هر سه عمق دارد. دلیل آن 

  تراکم فرکانس طبیعی بیشتر آب نسبت به هوا است.

ظاهر تغییرات شاخص  هرچند به دلایلی که گفته شد، به

عیب در آب نسبت به هوا بیشتر است، ولی به علت میرایی 

هاي  بیشتر سازه در محیط آب نسبت به هوا دامنه پیک

فرکانسی در محیط آب کمتر است و در عمل امکان دارد، به 

ها بعضاً دچار مشکل شود؛  دلیل وجود نوفه تشخیص این پیک

مربعات  نیانگیمجذور م بیآستغییرات یکنواي شاخص نین همچ

افزایش شاخص عیب با افزایش اندازه عیب  دهنده نشانکه  خطا

قابلیت روش براي تشخیص  دهنده نشاناست در هر دو محیط، 

  .استعیب 

  

 گیري نتیجه - 6

در این تحقیق قابلیت تکنیک امپدانس الکترومکانیکی جهت 

تشخیص عیب در یک تیر فولادي مغروق مورد بررسی قرار 

گرفت. دامنه کم ارتعاشات سازه (اعمال ولتاژ کم توسط 

عملگر) و ماهیت هیدرو استاتیک آب در اعماق زیاد، امکان  

ج از محیط آکوستیک براي سیال استفاده شد. نتای سازي مدل

پنج فرکانس طبیعی اول عرضی تیر بین مقاله مرجع و روش 

در این مقاله تطابق خوبی را نشان  شده  ارائهالمان محدود 

داد؛ همچنین امپدانس الکترومکانیکی پیزوالکتریک در هوا و 

براي تیر سالم در سه عمق مختلف  کیاستات درویهسیال 

مقایسه شد. مشخص شد که به دلیل لزجت سیال دامنه  باهم

کنند. از طرفی با توجه  طبیعی کاهش پیدا می هاي فرکانس

هاي طبیعی به  شده سیال روي سازه، فرکانس به جرم افزوده 

شوند؛ همچنین اثر خوردگی روي تیر  سمت چپ جابجا می

در محیط هوا و سیال در همان سه عمق مقایسه شد. در بازه 

کانسی مورد نظر تراکم فرکانس طبیعی در آب کم است، فر

هاي طبیعی بالاتر در محیط آب  ولی با توجه به اینکه فرکانس

هاي طبیعی در  اند تراکم فرکانس شده به این بازه منتقل 

براي  RMSDاز شاخص عیب  تیدرنها محیط آب بیشتر شد.

 استفاده الیو سشناسایی عیب خوردگی در هر دو محیط هوا 

شد. در هر دو محیط آب و هوا به دلیل ماهیت فرکانس بالا 

بودن روش حتی باوجود اندازه کم عیب شاخص تغییرات 

چشمگیري را نشان داد. با توجه به انتخاب مناسب بازه 

فرکانسی، در هر دو محیط سیال آب و هوا شاخص عیب با 

کم افزایش اندازه عیب افزایش پیدا کرد. به دلیل بازه ارتفاعی 

امپدانس الکترومکانیکی تغییرات  وبیمعدر حالت سالم و 

چندانی با تغییرات ارتفاع نداشت همین امر سبب شد که 

شاخص عیب نیز در هر سه عمق و هر سه اندازه عیب تقریباً 

ثابت باشد؛ ولی در همین بازه تغییرات عمق کم در سیال، به 

به هوا  هاي طبیعی در آب نسبت تراکم بیشتر فرکانس دلیل

ي نسبت به هوا دارد، ولی شتریبشاخص عیب در آب تغییرات 

الکترومکانیکی در آب  امپدانسدر عمل به دلیل دامنه کمتر 

  نوفه نیز توجه داشت. مسئلهنسبت به هوا باید به 
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