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:چکیده

گونه خرابی، محققان بسیاري گیري از اینبه منظور پیش. باشندها میهاي خستگی یک عامل اصلی از کارافتادگی سازهركت

دهد که پاسخ دینامیکی مطالعات نشان می. اندهاي تست غیرمخرب انجام دادهتحقیقات جامعی را به منظور توسعه روش

( توان براي تشخیص پارامترهاي عیب فاوت بر اساس مدلی از سازه معیوب میسازه سالم و سازه معیوب متفاوتند و از این ت

ها در این مدل. اندهاي خطی ترك انجام شدهبسیاري از این مطالعات بر اساس مدل. استفاده کرد) عمق و موقعیت ترك 

هاي تلفی که در طول دههبا این وجود تحقیقات مخ. شودترك در سازه به صورت یک شیار همیشه باز در نظر گرفته می

-شود که این امر موجب میدهد که ترك خستگی واقعی در هنگام ارتعاش باز و بسته میاخیر صورت گرفته است نشان می

هاي سوپرهارمونیک در پاسخ مشخصه اصلی چنین رفتاري حضور مؤلفه. شود که پاسخ دینامیکی سازه غیرخطی باشد

شوند، هاي ترك باز انجام مییابی خطی که بر اساس مدلهاي عیبدیگر روشاز سوي. دینامیکی سازه معیوب است

هاي بسیاري به منظور تحلیل اخیراً با توجه به این امرا تلاش. هاي خستگی دارندحساسیت کمی نسبت به حضور ترك

حالی است که به دلیل این در . هاي باز و بسته شونده ترك صورت پذیرفته استهاي معیوب بر اساس مدلارتعاش سازه

گیرد، عمده تحقیقات صورت گرفته در تغییر پارامترهاي سیستم در هنگام ارتعاش که از رفتار غیرخطی سیستم نشأت می

.هاي عددي یا المان محدود انجام شده استاین زمینه بر اساس روش



:نامهادامه چکیده پایان

ر یکسرگیردار داراي ترك خستگی از یک دیدگاه تحلیلی و با استفاده از در این پژوهش، غیرخطی ارتعاشات آزاد یک تی

بدین منظور ابتدا، بر اساس هر دو مدل اصلی موجود در این زمینه، ارتعاشات . روش اغتشاشات مورد بررسی قرار گرفته است

سازي و سفتی معادل مدلدار در مود اول ارتعاشی به صورت یک سیستم یک درجه آزادي با جرم، میراییعرضی تیر ترك

سپس با استفاده از این مدل و . مدل جدیدي براي سفتی دوخطی تیر با ترك باز و بسته شونده ارائه شده است. شده است

توسط عملیات ریاضی معادله دیفرانسیل حاکم بر هر دو مدل به شکل استاندارد قابل تحلیل به روش اغتشاشات نوشته شده 

بخش اصلی پاسخ، . هد که پاسخ به دست آمده به روش اغتشاشات از دو قسمت تشکیل شده استدنتایج نشان می. است

این سیستم در . هاي کاملاً باز و کاملاً بسته ترك استهاي معادل سیستم در حالتپاسخ سیستمی با میانگین سفتی

ته است که اثرات باز و بسته شده بخش دیگر از جملات تصحیحی تشکیل یاف. شوداصطلاح سیستم خطی متناظر نامیده می

هاي سوپرهارمونیک موجود در پاسخ سازه در حقیقت جملات تصحیحی شامل مؤلفه. کنندترك را در پاسخ منظور می

هاي سوپرهارمونیک از یک سو و پارامترهاي ترك و بنابراین در تحقیق حاضر رابطه تحلیلی بین دامنه مؤلفه. معیوب هستند

.از سوي دیگر استخراج شده استهاي سیستم مشخصه



فهرست مطالب

1.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  مقدمه

3.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . پیشینه پژوهش-1

3.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  هاي ترك بازمدل- 1-1

3.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  مدل تیر کوتاه-1- 1-1

5.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  یافتهمدل مدول یانگ و ممان اینرسی کاهش-2- 1-1

5.   .   .   .   .   .   .   .   .   . .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  مدل مکانیک شکست-3- 1-1

7.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  مدل هاي ترك باز و بسته شونده   - 1-2

20.   .   .   .   .   .   .   .  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . هامبانی و روش-2

20..   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .هاي غیرخطیتحلیل کیفی سیستم- 2-1

26.  .  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .هاي غیرخطیتحلیل کمی سیستم- 2-2

27. .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .روش بسط سرراست-1- 2-2

28. .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . شرایط اولیه-2- 2-2

30.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .جملات سکولار-3- 2-2

31.  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  روش لیندست پوانکاره-4- 2-2

35. .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . هاي چندگانهروش مقیاس-5- 2-2



40. .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .دارمدل یک درجه آزادي تیر یکسر گیردار ترك- 2-3

40. .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  برنولی-لرمدل ریاضی تیر او-1- 2-3

44..   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   مدل هارمونیک ساده-2- 2-3

48.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  مدل نوسانگر دوخطی-3- 2-3

50.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . ارائه روش حل براي معادله دیفرانسیل حاکم- 2-4

50. .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .انههاي چندگروش مقیاسمدل هارمونیک ساده به تحلیل -1- 2-4

56. .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .پوانکاره-روش لیندستبه مدل نوسانگر دوخطیتحلیل -2- 2-4

56.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  دارارائه مدل جدید براي سفتی دوخطی تیر ترك-2-1- 2-4

57.   .   .   .   .   .   .   پوانکاره-استخراج پاسخ معادله دیفرانسیل حاکم به روش لیندست-2-2- 2-4

63. .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   نتایج و بحث-3

63.   .   .   .    هاي چندگانه   روش مقیاسبه مدل هارمونیک سادهبه دست آمده از تحلیل نتایج - 3-1

72.   .   .   .   .   .   .   . پوانکاره-به روش لیندستمدل سفتی دوخطیبه دست آمده از تحلیل - 3-2

82.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . گیريبحث و نتیجه- 3-3

84..   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   منابع

89.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   ضمائم



هافهرست شکل

4.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   ]5[مدل تیر کوتاه- 1- 1شکل 

8.   .   .   .   .   ]15[ترك تحت کشش - ترك تحت فشار و ب- هاي الفدار در حالتل تركتیر دو سر مفص- 2- 1شکل 

9.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  ]15[پاسخ میراي ارتعاشات آزاد مدل فریسول و پنی - 3- 1شکل 

9].   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  15[پنی وفریسول مدل دوخطی پاسخ ارتعاشات آزاد طیف فرکانسی- 4- 1شکل 

10].   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  15[تحریک هارمونیکتحتپنیفریسول و پاسخ ارتعاشات مدل دوخطی- 5- 1شکل 

]16[معیوب) ب(و سالم -الفتیر انس طبیعی براي در اطراف فرکتیر ارتعاشی حوزه فرکانس مود اول در پاسخ -6- 1شکل 

   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .12

] 16[معیوب) ب(و سالم -الفتیر در اطراف فرکانس تحریک براي تیرارتعاشی حوزه فرکانس مود اول در پاسخ - 7- 1شکل 

   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .12

به صورت تابعی از عمق )beamintact/ww(دار به تیر سالم ت عرضی یک تیر تركتغییر نسبت فرکانس ارتعاشا- 8- 1شکل 

ba(نسبی ترك  )در مدل ترك باز ) / )و مدل ترك باز و بسته شونده ----( )_________]31[   .   .   .   .   .   .17

سطوح مختلف متناظر با )هاiT(هاي سطح و منحنیصعودي یکنوا در حالت xF)(پتانسیل بع نمودار تا-1-2شکل 

22.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  .  ها ih(مکانیکی انرژي

) هاih(مکانیکی سطوح مختلف انرژيمتناظر با )هاiT(هاي سطح و منحنیxF)(پتانسیل نمودار تابع - 2-2شکل 

23.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . .   .  حول نقطه زینی 

) هاih(مکانیکی سطوح مختلف انرژيمتناظر با )هاiT(هاي سطح و منحنیxF)(پتانسیل نمودار تابع - 3-2شکل 

24.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  تعادل پایداره حول نقط

41..   .   .  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . تیر یکسرگیردار با سطح مقطع مستطیلی یکنواخت- 4- 2شکل 

43.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  برنولی یکسرگیردار  -مدل تیر اولرمعادله فرکانسی- 5- 2شکل 

44.   .  .   .   .   .   . تیر یکسرگیردارارتعاشی هاي طبیعی و شکل مودهاي نرمال براي سه مود اول فرکانس-6- 2شکل 

44.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   ]31[آزادي معادل درجهدار یکسرگیردار و مدل یکتیر ترك- 7- 2شکل 



45.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . ]31[دار بر حسب زمان نمودار تغییرات سفتی معادل تیر ترك- 8- 2شکل 

)(برنولی - مقایسه شکل مود اول تیر یکسرگیردار به دست  آمده از حل تحلیلی معادلات حرکت تیر اولر- 9-2شکل  ______

)(] 37[بع تقریبی پیشنهاد شده در مرجع و تا ---   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .46

48.  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   ]16[درجه آزادي معادلدار و مدل یکتیر یکسرگیردار ترك-10- 2شکل

49.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . دار با ترك خستگیجایجایی تیر ترك- نمودار دوخطی بار-11- 2شکل

)(پاسخ ارتعاشات آزاد میراي به دست آمده به روش اغتشاشات- 1- 3شکل و پاسخ به دست آمده به روش عددي ---

b.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .63=9.0و a=5.0براي ______)(کوتا - رانگ

هاي پایینی جمله اول پاسخ اغتشاشات پیک) ج( جمله تصحیح و ) ب(هاي بالایی جمله اول پیک) الف(-2-3شکل

)( b   .   .   .   .   .64=9.0و a=5.0، به ازاي______)(کوتا-و پاسخ به دست آمده به روش عددي رانگ---

)(هاي پایینی پاسخ نهایی به دست آمده به روش اغتشاشاتپیک) ب( هاي بالایی و پیک) الف(-3-3شکل  و ---

b   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .65=9.0و a=5.0، براي ______)(کوتا-پاسخ به دست آمده به روش عددي رانگ

)(هاي پایینی جمله اول پاسخ به دست آمده به روش اغتشاشاتمقایسه پیک-4- 3شکل  و  پاسخ نهایی به دست ---

) ب(a=3.0) الف(هاي نسبی ترك و  عمقb=9.0، براي موقعیت نسبی ______)(کوتا-آمده به روش عددي رانگ

5.0=a 7.0) ج(و=a   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .65

هايو  عمقb=9.0براي موقعیت نسبی ترك جمله تصحیح پاسخ به دست آمده به روش اغتشاشات- 5- 3شکل 

a   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .66=7.0) ج(و a=5.0) ب(a=3.0) الف(نسبی 

هاي نسبی و موقعیتa=5.0براي عمق نسبی ترك جمله تصحیح پاسخ به دست آمده به روش اغتشاشات-6-3.شکل

b   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .67=9.0) ج(و b=6.0) ب(b=3.0) الف(

b68=6.0در موقعیت نسبی ترك a=5.0طیف فرکانسی پاسخ حل اغتشاشات براي عمق نسبی ترك - 7-3.شکل

b  .   .68=6.0در موقعیت نسبی a=7.0پاسخ حل اغتشاشات براي عمق نسبی ترك طیف فرکانسی - 8- 3شکل

b  .   .69=9.0موقعیت نسبی ترك a=7.0طیف فرکانسی پاسخ حل اغتشاشات براي عمق نسبی ترك - 9-3.شکل

b  .69=9.0فه سوپرهارمونیک بر جمله اول پاسخ  بر حسب عمق نسبی ترك در موقعیت سبینسبت مؤل-10-3.شکل

a70=5.0نسبت مؤلفه سوپرهارمونیک بر جمله اول پاسخ  بر حسب موقعیت نسبی ترك در عمق نسبی -11- 3شکل 

70.   .   .  ل پاسخ اغتشاشات بر حسب عمق و موقعیت نسبی تركنسبت مؤلفه سوپرهارمونیک بر جمله او-12- 3شکل 



)(طبیعی سیستم با فرض ترك باز تغییر فرکانس- 13-3شکل  بر حسب ______)(و فرض ترك باز و بسته شونده---

b.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .71=9.0عمق نسبی ترك  در موقعیت نسبی 

)(تغییر فرکانس طبیعی سیستم با فرض ترك باز- 14-3شکل  بر حسب ______)(و فرض ترك باز و بسته شونده---

a   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .71=5.0موقعیت نسبی ترك  براي عمق نسبی 

)(پاسخ نامیراي ارتعاشات آزاد به دست  آمده به روش اغتشاشات -15-3شکل  و پاسخ به دست  آمده به روش ---

b   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .72=9.0و a=5.0براي ______)(کوتا -عددي رانگ

ینی هاي پایپیک) ج( جمله تصحیح مرتبه اول و ) ب(هاي بالایی پاسخ سیستم خطی متناظر پیک) الف(-16-3شکل 

)(پاسخ سیستم خطی متناظر  a=5.0، براي ______)(کوتا -و پاسخ به دست  آمده به روش عددي رانگ---

b .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .73=9.0و

پوانکاره پس از اعمال -هاي پایینی پاسخ به دست  آمده به روش لیندستپیک) ب( هاي بالایی و پیک) الف(-17-3شکل 

)(تصحیح مرتبه اول b  .74=9.0وa=5.0، براي ______)(کوتا-و پاسخ به دست  آمده به روش عددي رانگ---

)(هاي پایینی پاسخ سیستم خطی متناظرمقایسه پیک-18-3شکل  و پاسخ نهایی به دست  آمده به روش عددي ---

a=7.0) ج(و a=5.0) ب(a=3.0) الف(هاي نسبی ترك و عمقb=9.0براي موقعیت نسبی ______)(کوتا - رانگ

 .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . .   .   .   .   .     .74

b=9.0پوانکاره براي موقعیت نسبی ترك -جمله تصحیح مرتبه اول پاسخ به دست  آمده به روش لیندست-19- 3شکل 

a.   .  .   .   .   .   .     .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .75=7.0) ج(و a=5.0) ب(a=3.0) الف(نسبی هايو عمق

هاي و موقعیتa=5.0براي عمق نسبی ترك پوانکاره-جمله تصحیح پاسخ به دست  آمده به روش لیندست-20- 3شکل 

b  .   .   .   .   .     .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .76=9.0) ج(و b=6.0) ب(b=3.0) الف(نسبی 

b=6.0براي موقعیت نسبی ترك پوانکاره-جمله تصحیح مرتبه دوم پاسخ به دست  آمده به روش لیندست-21-3شکل 

a .   .   .   .   .   .     .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .76=7.0) ج(و a=5.0) ب(a=3.0) الف(نسبی هايو عمق

هاي نسبی و موقعیتa=5.0براي عمق نسبی ترك جمله تصحیح پاسخ به دست  آمده به روش اغتشاشات-22- 3شکل 

b .   .   .   .   .     .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .77=9.0) ج(و b=6.0) ب(b=3.0) الف(

مرتبه اول در پاسخ اغتشاشات براي عمق نسبی ترك طیف فرکانسی پاسخ پس از اعمال جمله تصحیح-23- 3شکل 

7.0=a 9.0و موقعیت نسبی ترك=b .   .   .   .   .     .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .78



ل جملات تصحیح مرتبه اول و مرتبه دوم در پاسخ اغتشاشات براي عمق طیف فرکانسی پاسخ پس از اعما- 24-3شکل 

b .   .   .   .   .     .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .78=9.0و موقعیت نسبی ترك a=7.0نسبی ترك 

b .   .   .79=9.0به صورت تابعی از عمق نسبی ترك در موقعیت نسبی 2eو  eتغییرات پارامترهاي-25- 3شکل 

a .80=5.0عمق نسبی به صورت تابعی از موقعیت نسبی ترك در 2eو  eنسبت تغییرات پارامترهاي -26- 3کل ش

)(ترك باز در مدلطبیعی سیستم تغییر فرکانس-27- 3شکل  بر ______)(ترك باز و بسته شوندهدر مدلو ---

b.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .     .   .   .   .   .   .   .   .81=9.0حسب عمق نسبی ترك  در موقعیت نسبی 

)(ترك بازدر مدلتغییر فرکانس طبیعی سیستم -28- 3شکل  بر حسب ______)(ترك باز و بسته شوندهدر مدلو ---

a  .   .  .   .     .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .81=5.0موقعیت نسبی ترك  براي عمق نسبی 
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١

مقدمه

هاي اخیراً روش. شده است1هاي تست غیر مخربهاي اخیر توجه زیادي به توسعه روشدر سال

. اندمبتنی بر ارتعاشات به دلیل مزایایی چون سرعت و دقت بالا در کنار هزینه کم مورد توجه قرار گرفته

شود که این امر بر رفتار پذیري موضعی در محل ترك میث ایجاد انعطافحضور ترك در سازه باع

هاي توان به کاهش فرکانساز جمله این اثرات می. گذارداي اثر میدینامیکی سازه به میزان قابل ملاحظه

گیري این با اندازهکه دهد تحقیقات نشان می. طبیعی و تغییر در شکل مودهاي ارتعاشی اشاره کرد

]. 1[را تعیین کرد ) عمق و محل ترك (توان پارامترهاي عیب ات بر اساس مدلی از سازه معیوب میتغییر

استفاده 2هاي ترك بازدار از مدلبسیاري از محققین در تحقیقات خود بر روي ارتعاشات تیر ترك

در نتیجه . شودته میهمیشه باز در نظر گرف3ها ترك در سازه به صورت یک شیاردر این مدل. اندکرده

-ماند و تغییري نمییابد، در طول زمان ارتعاش ثابت میسفتی سازه اگرچه در اثر حضور ترك کاهش می

هاي طبیعی، شکل مودها و در این تحقیقات، عمق و موقعیت ترك از تغییرات ایجاد شده در فرکانس.کند

.شودهمینطور دامنه ارتعاشات اجباري تشخیص داده می

دهد که ترك با این وجود تحقیقات مختلفی که در طول دو دهه گذشته انجام شده است نشان می

علاوه بر این استفاده از مدل ترك باز براي . ]2[شودخستگی در هنگام ارتعاش سازه باز و بسته می

عمق ترك بینیپیشتواند منجر به نتایج نادرستی شود که  مهمترین آن بررسی رفتار ترك خستگی می

لذا . تواند خطراتی را در پی داشته باشدچنین تخمین نادرستی می. خستگی کمتر از مقدار واقعی آن است

رفتار باز و بسته شونده ترك . معطوف شده است4باز و بسته شوندهترك هاي اخیراً توجه محققین به مدل

1 -Non-Destructive Testing Methods
2- Open Crack Models
3 - Notch
4- Breathing Crack Models
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شود که تار غیرخطی سیستم میخستگی منجر به تغییر سفتی سازه در هنگام ارتعاش و در نتیجه رف

. هاي سوپرهارمونیک در پاسخ دینامیکی سازه استمشخصه اصلی این رفتار حضور مؤلفه

با وجودیکه در بسیاري از تحقیقات انجام شده به حضور اجزاي سوپرهارمونیک در پاسخ دینامیکی 

ت، تغییر پارامترهاي سیستم در سازه معیوب و حساسیت آنها نسبت به پارامترهاي ترك اشاره شده اس

یابی این رفتار و بررسی پارامترهاي تأثیرگذار بر آن را هاي تحلیلی براي ریشهطول زمان، استفاده از روش

هاي عددي یا کند به طوریکه عمده تحقیقات انجام شده در این زمینه بر اساس روشبسیار دشوار می

ها و محاسبات طولانی به کار رفته در بیشتر این روشاز طرف دیگر ماهیت عددي. المان محدود است

یابی هاي عیبها را براي تعریف نشانگرهاي دینامیکی عیب به منظور استفاده در روشاستفاده از آن

. کندمبتنی بر ارتعاشات با مشکل مواجه می

دار خ ارتعاشی تیر تركظاهر شده در پاسهارمونیکسوپرهدف از این تحقیق تعیین رابطه بین اجزاي 

. هاي سیستم از یک دیدگاه تحلیلی و با استفاده از روش اغتشاشات استو پارامترهاي ترك و مشخصه

ارتعاشات عرضی تیر موجود در این زمینه ابتدا و پرکاربرد بدین منظور بر اساس هر یک از دو مدل اصلی 

سپس در . شده استسازي درجه آزادي مدلبه صورت یک سیستم یکدار با ترك باز و بسته شونده ترك

با استفاده از عملیات ریاضی به شکل استاندارد قابل تحلیل به روش حاکم هر مورد معادله دیفرانسیل 

از یکی از مدلدر هر ارتعاشات آزاد پاسخ استخراج به منظوردر نهایت . اغتشاشات نوشته شده است

در تحلیل هر دو که دهد آمده نشان میبه دست نتایج . اغتشاشات استفاده شده استمناسب هاي روش

شود، در مدل، جملات تصحیحی که توسط روش اغتشاشات به بخش اصلی پاسخ سیستم اضافه می

در بنابراین . باشدبرگیرنده اجزاي سوپرهارمونیک ظاهر شده در پاسخ ناشی از رفتار غیرخطی سیستم می

رابطه تحلیلی میان دامنه اجزاي سوپرهارمونیک و خصوصیات گرضابطه جملات تصحیح بیانتحلیل حاضر 

.سیستم و پارامترهاي ترك است
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پیشینه پژوهش-1

دار هاي تركهمانطور که در مقدمه اشاره شد تحقیقات انجام شده بر روي رفتار دینامیکی سازه

باز و بسته ترك هاي حققین از مدلانجام شده است و تعداد کمتري از مباز هاي ترك عمدتاً بر اساس مدل

.پردازیماي از تحقیقات انجام شده در این زمینه میدر ادامه به ارائه پیشینه. اندشونده استفاده کرده

باز ترك هاي مدل-1-1

یافته و مدل مدل تیر کوتاه، مدل مدول یانگ و ممان اینرسی کاهش: ها عبارتند ازبرخی از این مدل

.ک شکستمکانی

مدل تیر کوتاه-1-1-1

سفتی خمشی خاصیتی از ماده است که در . شودمیحضور ترك در تیر موجب کاهش سفتی خمشی 

در مدل تیر کوتاه تأثیر حضور ترك به صورت کاهش سطح . کندبرابر تغییر شکل خمشی مقاومت می

ط یک المان تیر کوتاه با سطح مقطع در حقیقت ترك در تیر توس. شودسازي میمقطع در محل ترك مدل

میزان کاهش ضخامت به اندازه در این مدل ). 1-1شکل ( شود یافته در محل ترك جایگزین میکاهش

این تا به امروز . آیدعمق ترك در نظر گرفته شده و طول تیر کوتاه توسط آزمایشات تجربی به دست می

مدل، حل تحلیلی موجود است و تحلیل المان محدود براي این . مدل پرکاربردترین مدل ترك بوده است

.نیز به راحتی می تواند براي بررسی صحت نتایج انجام شود
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براي اولین بار توسط روش انرژي به بررسی رابطه میان تغییر در اولین 1944در سال ] 3[کریسمر

هاي او از داده. ه استپرداختگاه ساده داراي یک شیار به عمق معین فرکانس طبیعی یک تیر با تکیه

کند، استفاده تجربی براي ارائه عبارتی که طول معادل ناحیه کم ضخامت مدل تیر کوتاه را مشخص می

که اگر طول ناحیه کم ضخامت پنج برابر عمق شیار در نظر گرفته ه استو به این نتیجه رسیده استکرد

از 1949در سال ] 4[تامسون. شودلیلی حاصل میهاي تجربی و نتایج تحهشود، تطابق خوبی بین داد

اثر ترك بر روي ارتعاشات عرضی، طولی و پیچشی تیر استفاده نمودنیک مدل تیر کوتاه براي مشخص 

سازي تنها در صورتی قابل استفاده است که طول که این مدلاستاو به این نکته اشاره کرده. استکرده

آزمایشات انجام با 1981در سال ] 5[پتروسکی. تجربی تعیین شودناحیه کم ضخامت توسط آزمایشات 

براي طول را یک رابطه تجربی ،به کمک تئوري مکانیک شکستو دارتیر تركخمشی بر روي یک نمونه 

.ناحیه کم ضخامت معادل ترك استخراج کرده است

مانند ( هاي موضعی ر شکلترك در تیر باعث ایجاد ناپیوستگی در توزیع تنش و در نتیجه تغیی

بنابراین بخشی از تیر در اثر تغییر در توزیع تنش . شوددر همسایگی ترك می...) کرنش، شیب، انحنا و 

که تغییر این استمهمترین کاستی مدل تیر کوتاه در . تحمل کمتري در برابر بارهاي  وارده خواهد داشت

. دگیرمحل ترك را در نظر نمیدر هاي ناگهانی شکل

]5[مدل تیر کوتاه- 1- 1شکل 
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یافتهمدل مدول یانگ و ممان اینرسی کاهش-1-1-2

با توجه به اینکه حضور ترك . رودسازي المان محدود به کار میهاي مدلاین مدل اغلب در روش

توان تأثیر حضور ترك در سازه را به کمک کاهش شود، میسبب کاهش موضعی در سفتی خمشی می

هاي مکانیکی ماده مدول یانگ یکی از خاصیت. سازي کردی در مدول یانگ سازه در محل ترك مدلفرض

سازي کرد، این تغییر یک تغییر اگرچه هر تغییري در سفتی سازه را می توان به این روش مدل. است

مان ترك استفاده از این مدل در روش المان محدود تنها نیازمند یک تصحیح ساده در ال. حقیقی نیست

کاهش ممان اینرسی نیز نشان دهنده فقدان بخشی از سازه . باشداست و نیاز به ارائه المان جدیدي نمی

توزیع پیچیده تنش، کرنش در . است و به نوبه خود می تواند کاهش موضعی در سفتی سازه را نشان دهد

ز این مدل براي بررسی رفتار ا1985در سال ] 6[یوئن. شودناحیه ترك در این روش به درستی مدل نمی

در تحقیق او بیشتر بر روي حساسیت . ارتعاشی یک تیر یک سرگیردار معیوب استفاده کرده است

نشان 1993در سال ] 7[ریتر.شودشکل مودها تأکید میانحنايپارامترهاي مودال مانند شکل مودها و 

ها را آسیب در این مدل دقت کمی دارد و آنهاي طبیعی متناظر با اندازهداده است که تغییر در فرکانس

. کندمیبینی پیشدهد بیشتر از آنچه در عمل رخ می

مدل مکانیک شکست-1-1-3

و  شود که تابعی از عمق پذیري موضعی در محل ترك میحضور ترك در سازه باعث ایجاد انعطاف

ایده . کندمیتغییر دچار ص پایداري آن را و خواسازهاین تغییر، رفتار دینامیکی . استترك موقعیت 

پذیري اصلی در این مدل بر این اساس استوار است که ناحیه ترك در سازه توسط یک ماتریس انعطاف

اصول مکانیک شکست به روش انرژي و به کمکشود که این ماتریس بر اساسسازي میموضعی مدل

.آیددست می
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دار، از قضیه انرژي کاستیگلیانو استفاده یري موضعی یک عضو تركپذبراي تشکیل ماتریس انعطاف

:]8[آیداز رابطه زیر به دست میijCپذیري هاي ماتریس انعطافمؤلفه. شودمی
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و نرخ آزاد شدن انرژي کرنشیتابع q ،Jدار در اثر اعمال نیروي جابجایی سازه تركuکه در این رابطه

cA به 1از ضرایب شدت تنشتابعیچگالی انرژي کرنشی تابعدر الاستسیته خطی . استسطح ترك

:آیدبه دست میصورت زیر 
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ضرایب شدت تنش به ترتیب براي IIIKو IK ،IIKمدول الاستسیته،Eنسبت پواسون، nکه در آن 

مودهاي اول، دوم و سوم شکست می باشد و
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:شودعی ناشی از حضور ترك از رابطه زیر محاسبه میپذیري موضبنابراین ماتریس انعطاف
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تنش و توصیف دقیق از شدتبه میزان اعتبار عبارات به کار رفته براي ضرایب این مدل میزان دقت 

. هندسه ناحیه ترك بستگی دارد

با سطح براي تغییر شکل خمشی تیر IKضریب شدت تنش 1991در سال ] 9[راوزیچکو استاچوویچ

:اندکردهبه صورت زیر ارائه را مقطع مستطیلی 
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1- Stress Intensity Factors


