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، پاسـخ  ر گرفتـه مورد مطالعه قـرا کمانه شده دستگاه معادلات دیفرانسیل غیرخطی است و از آنجا که مسأله ارتعاشات حول حالت پس

مشتقات زمـانی، معـادلات   با حذف . بدست آمده استاین دستگاه معادلات به صورت مجموع پاسخ دو مرحله استاتیکی و دینامیکی 
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پـس از محاسـبه   . بررسی شده اسـت  اي با در نظر گرفتن استهلاك سازه ارتعاشات تیر مسئله ،همچنین .است گردیدهمقدار ویژه حل 

هاي تجربی هاي عددي محاسبه شده و فرکانسعمق ترك، با استفاده از فرکانس، با نامعلوم در نظر گرفتن محل و هاي طبیعیفرکانس
بینـی  پـیش سازي، محل و عمـق تـرك   حاصل از آزمایش مودال که توسط پژوهشگران قبلا انجام گرفته و به وسیله یک الگوریتم بهینه
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  فصل اول

  مقدمه

هاي موجود در آنها، ها به علت وجود عیبهاي جانی و مالی ناشی از شکست ناگهانی سازهخسارت
هـا و  هـا و عیـوب سـازه   ثر براي تشخیص به موقع آسـیب هاي متنوع و موروش يسبب شده است که ارائه

از این  برخی. اي مهندسی و صنعت تبدیل شودهجلوگیري از رشد آنها، به یکی از بحث برانگیزترین چالش
آن را  ي سازه، عیوب و خرابـی ن ایجاد آسیب یا تغییر در نمونه، بدو1هاي غیرمخربها با عنوان تستروش

  شـعه بـا اسـتفاده از ا   4و آزمـون رادیـوگرافی   3آوایـی پخـش ، آزمـون  2آزمـون ترمـوگرافی  . کنندشناسایی می
هـا در خـواص   ها بر تغییراتی است که عیـب اساس این روش. ها هستندي این روشگاما و ایکس از جمله

شـود کـه   در سازه باعث مـی  موجود مون انتشار امواج صوتی، عیببه عنوان مثال در آز. نندکسازه ایجاد می
بـا   تـوان مـی  منتشـر شـده در سـازه را    این امـواج . تحت تنش، امواج صوتی با بسامد بالا ایجاد کند يسازه

را مشخص ع عیب، مکان و شدت آن و با تجزیه و تحلیل آنها، نو کرد دریافتي خاص استفاده از حسگرها
سـازه، خصوصـیات    ي، با ایجاد عیب در یک نمونـه ايازهعیوب سهاي تشخیص روش از در گروهی .نمود

اسـت،   که در اثر وجود عیب و خرابی تغییر کرده را هاهاي طبیعی و شکل موداز جمله فرکانسمکانیکی آن 
  .کنندشدت و محل عیب را مشخص می ،و با تجزیه و تحلیل آنها کرده بررسی

اي است که وجود آن سبب کاهش اسـتحکام سـازه و خرابـی آن    ترین عیوب سازهاز رایج ترك یکی
هـا،  هاي مختلف سـازه هاي زیادي در زمینه تشخیص ترك انجام شده که در هر یک، شکلپژوهش. شودمی

هـاي  ز بارگذاريیکی ا. اندهاي متفاوت و متنوع، به کرّات مورد تحقیق و بررسی قرار گرفتهگذاريرتحت با
 .دار اسـت هـاي تـرك  کمانـه شـده سـازه   دار، بارگذاري حالت کمانه و پـس هاي تركمورد بحث براي سازه

                                                
١ Nondestructive Tests  
٢ Thermographic inspection  
٣ Acoustic Emission (AE)  
٤ Radiographic testing (RT)   
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است، وقتی که سازه تحت بار و تنش فشـاري قـرار گرفتـه و از     کمانش حالتی از شکست و از کار افتادگی
گیـرد،  یا ضعیف تحت فشار قرار مـی  وقتی یک سازه باریک. کندکار افتادگی و خمش ناگهانی را تجربه می

رسد، سازه ناگهان هنگامی که بار به نقطه بحرانی می. به ازاي بارهاي کوچک سازه تغییر شکل چندانی ندارد
این مرحله، مرحله کمـانش  . دچار تغییر شکل بزرگ شده و ممکن است توانایی تحمل بار را از دست بدهد

  .دهدن رخ میکمانش در ادامه آشود و پسنامیده می
روش المـان کوادراتـور    از اسـتفاده  بـا  شـده  کمانـه پـس  تیـر  تشخیص ترك در پژوهش این از هدف
 بدون چرخشی خطی فنر یک صورت به ترك ،شکست مکانیک تئوري از استفاده باابتدا . است 1دیفرانسیلی

 در 2بـزرگ  شکلتغییر گرفتندر نظر  با تیر آزاد ارتعاشات مسئله بر حاکم معادلات .ددگرمی سازيمدل جرم
. ددهنمی تشکیل غیرخطی دیفرانسیل معادلات دستگاه یک معادلات این که آیدمی بدست مماسی مختصات

و بررسـی   با توجه به کوچکتر بودن دامنه حرکت ارتعاشـات آزاد تیـر نسـبت بـه دامنـه حرکـت اسـتاتیکی       
ی در استاتیکی و ارتعاش ـ ورت مجموع پاسخم به ص، پاسخ کلی سیستارتعاشات آزاد حول حالت کمانه شده

ابتـدا  . آیـد له به ترتیب با حل معـادلات اسـتاتیکی و دینـامیکی بدسـت مـی     شود و پاسخ مسئ نظر گرفته می
دستگاه معادلات غیرخطی استاتیکی با روش المان کوادراتور دیفرانسیلی گسسته و سپس با استفاده از روش 

. گیرددینامیکی یا ارتعاشی نیز انجام می براي حل دستگاه معادلات ملمشابه این ع. شودطول قوس حل می
  کـه بـا حـل آن،     بدسـت خواهـد آمـد   له مقـدار ویـژه   یک دستگاه معادلات به صورت یک مسـئ در نهایت 

با استفاده از نتایج آزمایش مودال تجربـی   پس از آن،. گردندمی دار محاسبههاي تیر کمانه شده تركفرکانس
  .گرددمی ، عمق و مکان ترك شناساییسازيو یک الگوریتم بهینه بدست آمده سط پژوهشگرانکه قبلا تو

 بـه ، شـد  دخواه ـ طور که در ادامـه ملاحظـه  همان ر فصل دومد. فصل است ششاین پژوهش شامل 
 وادراتـور دیفرانسـیلی، رفتـار   المان ک و دیفرانسیلی کوادراتور روش با ارتباط در پیشین هايپژوهش بررسی

شـده و  شامل معادلات حاکم بر تیر کمانـه  سومفصل  .شودمی پرداختهکمانش تیرها دار و پسهاي تركسازه
نحـوه  کوادراتـور دیفرانسـیلی و    المـان  به معرفـی روش  در فصل چهارم. سازي ترك در تیر استنحوه مدل

براي حل نیز   3طول قوس روش. شودبا این روش پرداخته می معادلات استاتیکی و دینامیکی کردن گسسته

                                                
١ Differential Quadrature Element Method  
٢ Large Displacement  
٣ Arc Length Method 
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امیکی و روش حـل آنهـا شـرح داده    سپس معادلات دین. دشومی معرفی استاتیکی دستگاه معادلات غیرخطی
 ايمعادلات حاکم و حل آن به صورت یک مسئله مقدار ویـژه بـا در نظـر گـرفتن اسـتهلاك سـازه       .شودمی

سـازي مـورد اسـتفاده    آخر الگوریتم بهینـه در . شوندهاي طبیعی مستهلک شده محاسبه میبررسی و فرکانس
مـودال کـه    تجربی آزمایش نتایجابتدا  در فصل پنجم .شودبراي تشخیص عمق و محل ترك توضیح داده می

 گیـري ر نهایت در فصل ششم نتیجهشوند و دمی ارائه حاضر پژوهشتئوري و سپس نتایج  قبلا انجام گرفته
  .گردندمی کلی و پیشنهادات بیان
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  فصل دوم

  هاي پیشین مروري بر پژوهش

به کارگیري روش کوادراتور و المان کوادراتـور  هایی که در زمینه  پژوهشابتدا به مرور  ،در این فصل
، تیرهـا  کمانش و پـس کمـانش  زمینه  درهایی  پژوهش سپس. پرداخته خواهد شد اند،انجام شده دیفرانسیلی

    .شوندمی مرورها ك و تشخیص ترك در سازهتر

  دیفرانسیلی و المان کوادراتور روش کوادراتور 2-1

 .باشـد مـی  دیفرانسیل معادلات حل براي سازي عدديگسسته روش یک دیفرانسیلی کوادراتور روش
 در دامنه نقاط کلیه در تابع مقادیر از داروزن ترکیب صورت به ،نقطه یک در تابع مشتق مقدار روش این در

   .شودمی گرفتهر نظ
ح مطر براي اولین بار روش کوادراتور دیفرانسیلی را میلادي هفتاد دهه اوایل در ]1[نهمکارا و بلمان

 خطی معادلات دستگاه حل به منجر که کردند پیشنهاد وزنی ضرایب تعیین براي یروش همچنین آنها. کردند
   .دگردیمی 1حالتد ب نیوز ضرایب ماتریس ،یافتمی افزایش دقت نقاط تعداد اگر ،روش این در. دشمی

 ضـرایب  محاسـبه  براي را دیگري روش بلمان روش هايمحدودیت بر غلبه براي ]2[گچان و کوان

 محاسـبه  بـراي  را فرمـولی  ،پایـه  توابع عنوان به لاگرانژ یابمیان توابع از استفاده با آنها .دنمودن ارائه وزنی

  . آوردند بدست دوم و اول مشتق وزنی ضرایب
 کـه  دهد ارائه بالاتر و دوم مرتبه وزنی ضرایب محاسبه براي ساده جبري فرمول یک انستتو ]3[شو

  .باشد نداشته دقت نقاط تعداد انتخاب در محدودیتی
 جدید که  روش المان کوادراتور دیفرانسیلیارتعاشات آزاد قاب و تیر را با یک  ]4[وانگ و همکاران

                                                
1Ill condition  
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هـاي  آنهـا فرکـانس  . بررسی کردند داشت ادراتور دیفرانسیلیلمان کوروش ا متفاوتی نسبت به ضرائب وزنی
طبیعی را با این روش براي یک قاب بدست آورده و نتایج را با حل تحلیلی و حل کوادراتـور دیفرانسـیلی   

  .مقایسه کردند
ها را به وسیله روش المان کوادراتور دیفرانسیلی بررسـی  تحلیل استاتیکی سازه ]5[استریز و همکاران

آنها یک تیر یک سر گیردار ساده با سطح مقطع متغیر و یک تیر منحنی شکل دو سر گیردار را مـورد  . دکردن
  .و معادلات حرکت آنها را استخراج کردند مطالعه قرار داده

  هاسازهکمانش کمانش و پس 2-2

 فشاري محوري بار تحت ،بعدي یک 1جداشدگی با مرکب تیر کمانشپس پاسخ ]6[طاهري و مرادي

 تیـر  دقیـق  يانحنـا  از روابط استخراج براي آنها .دنمودن بررسی دیفرانسیلی کوادراتور روش از استفاده اب را
  .به کار بردند غیرخطی معادلات دستگاه حل براي را سقو طول روش د وکردن استفاده

آن  ياي میلـه دو سـر گیـردار را حـول حالـت کمانـه شـده       ارتعاشات صفحه ]7[نیکریچ و همکاران
بـراي حـل معـادلات    . نمودندآنها معادلات حاکم را در دو مرحله استاتیکی و دینامیکی حل . ی کردندبررس

   .استفاده شد 2دینامیکی از روش شوتینگ
 بررسـی  آزمایشـگاهی  و تحلیلـی  صـورت  به را شده کمانه تیر ارتعاشی مودهاي ]8[نهمکارا و نایفه

 بـراي  دقیقـی  حلامین مود کمانشی، n با متناظر شده کمانه رتی استاتیکی شکل گرفتن نظر در با آنها .کردند
 بدسـت  مفصـل  سر یک -گیردار سر یک و مفصل سر دو سرگیردار، دو شده کمانه تیر هايفرکانس و مودها
  .آورند

را بررسـی  ) دار و افقـی شیب(یرهاي سنگین روي فونداسیون صلب کمانش ت ]9[سانتیلان و همکاران
تیر کمانه شده نیز مورد مطالعه قرار گرفت و معادلات حـاکم بـدون در نظـر    راي ارتعاشات کوچک ب. کردند

 .براي بدست آوردن نتایج عددي از روش شوتینگ استفاده گردید. نوشته شد 3استهلاكگرفتن 

ت اسـتاتیکی بعـد از   هـاي الاسـتیک، معـادلا   خطی میلـه بر اساس تئوري غیر ]10[سپاهی و همکاران
                                                
1Delaminated 
2Shooting method  
3Damping 
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 سـپس یـک سـتون سـنگین تحـت نیـروي      . سر مفصل را بدسـت آوردنـد  یک  -رسر گیردا کمانش تیر یک
بـا اسـتفاده از روش    ن را با یک بار گسـترده مـدل نمـوده،   آنها وزن ستو. را بررسی نمودندانتهایی محوري 

ه معـادلات جبـري غیـر    دستگادستگاه معادلات دیفرانسیلی غیرخطی حاکم را به یک  کوادراتور دیفرانسیلی
   .کردندبا استفاده از روش تکراري نیوتن مسئله را حل و  خطی تبدیل

آنهـا دسـتگاه   . کمانش یـک تیـر دو سـر گیـردار را بررسـی کردنـد      پس ]11[مرادي و جمشیدي مقدم
کمانش را استخراج کرده، معادلات را با روش کوادراتور دیفرانسیلی گسسـته و  معادلات حاکم بر مسئله پس

نتـایج  . قرار دادندمورد بررسی  را دارکمانش تیر تركو افزایش بار بر پسمق، مکان ترك حل کردند و اثر ع
  .مورد بررسی قرار گرفتبا نتایج روش اجزا محدود بررسی مقایسه و دقت نتیجه حاصل از پژوهش 

  هادر سازه و تشخیص ترك ترك 2-3

تند کـه مـدول   فردر نظر گ )FGM١(مدرج تابعی دار یک تیر یک سر گیردار ترك ]12[نصار و متبولی
معـادلات  . شـد ترك به صـورت فنـر پیچشـی مـدل     . کردگ و چگالی آن با ارتفاع تغییر میبرشی، مدول یان

  .گردید و حل حاکم استخراج و با روش کوادراتور دیفرانسیلی گسسته
 معادلـه  حـل  بـا  و نمـوده  مـدل  چرخشـی  فنـر  از اسـتفاده  بـا  را ترك ]13[همکاران و باغمیشه وکیل

 آنهـا . کردنـد  محاسـبه  تـرك  عمق و مکان مختلف هايتلحا براي را آن طبیعی هايفرکانس یر،ت دیفرانسیل
 از اسـتفاده  با و نموده تعریف عددي و تجربی هايفرکانس اختلاف مجذور مجموع يپایه بر را 2هدفی تابع

 .آوردند بدست را ترك عمق و مکان و پرداخته آن سازيبهینه به 3ژنتیک الگوریتم

ترك . در نظر گرفتند را اي بازسر گیردار الاستیک با یک ترك لبهیک تیر یک  ]14[و همکارانمرادي 
معادلات حـاکم بـر ارتعاشـات خمشـی تیـر اویلـري بـا اسـتفاده از روش         . به صورت فنر پیچشی مدل شد

 یک آزمایش تجربی براي درستی طرح تشخیص ترك انجام گرفت و الگـوریتم زنبـور  . همیلتون بدست آمد
  .براي تشخیص محل و عمق ترك به کار گرفته شد 4عسل

                                                
1Functionally graded materials  
2Objective Function 
3Genetic Algorithem 
4Bees Algorithem 
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اي را بررسی  با جنس متغیر در ضخامت با ترك لبه رفتار ارتعاشی و کمانشی تیرهاي ]15[یانگ وچن
سـازي تـرك از فنـر پیچشـی اسـتفاده       لر برنولی و بـراي مـدل  یآنها در تحلیل رفتار تیر از تئوري او. نمودند
و شکل مودهاي متنـاظر   هاي طبیعی، بار بحرانی کمانش انسفرک محاسبه لی برايدر ادامه، حل تحلی. نمودند

   .گیردار، دو سر مفصل و دو سر گیردار ارائه نمودند را براي شرایط مرزي تیر یک سر
هاي پیشین حاکی از آن است که تاکنون ارتعاشات آزاد و تشخیص پارامترهاي تـرك  بررسی پژوهش

پـژوهش حاضـر بـه بررسـی     . وش المان کوادراتور دیفرانسیلی انجام نگرفته استکمانه شده به ردر تیر پس
بـدون جـرم    چرخشـی تـرك بـه صـورت فنـر خطـی      . پـردازد دار میکمانه شده تركاشی تیر پسرفتار ارتع

 خطـی  اي در نظر گرفته شده و براي اجتناب از اثرات غیـر  همچنین، ترك به صورت لبه. گردد سازي می مدل
هاي ترك در زمان ارتعاشـات تیـر   به این معنا که لبه .شود می در نظر گرفته، ترك به صورت باز در معادلات

معادلات حاکم بر مسئله ارتعاشـات تیـر   . دارند و در نتیجه ترك همواره باز خواهد بودبه یکدیگر برخورد ن
 ادلات دیفرانسـیل یک دسـتگاه مع ـ آید که این معادلات  با تغییر شکل بزرگ در مختصات مماسی بدست می

با توجه به اینکه دامنـه حرکـت ارتعاشـات آزاد تیـر بسـیار کـوچکتر از دامنـه        . دهند خطی را تشکیل می غیر
پاسخ کلی سیستم به صورت مجموع پاسخ حرکـت اسـتاتیکی و ارتعاشـی در نظـر      ،حرکت استاتیکی است

حاصل ادلات استاتیکی و دینامیکی ارتعاشی به ترتیب با حل مع حرکت و حالت تعادلپاسخ . شود گرفته می
  .شوندمی

دراتور کوا المان ابتدا معادلات با روش ،خطی استاتیکی به منظور حل دستگاه معادلات دیفرانسیل غیر
حالـت تعـادل    با جاگـذاري پاسـخ   .شود ستفاده از روش طول قوس حل میبا ا  سپس دیفرانسیلی گسسته و

ش المـان کوادراتـور دیفرانسـیلی و خطـی کـردن      وسـازي بـه ر  یکی در معادلات حاکم اصلی، گسستهاستات
دستگاه معادلات . شوندمعادلات دینامیکی حاصل میارتعاشات تیر،  معادلات با توجه به کوچک بودن دامنه

  .گردنددار حاصل میي تیر کمانه شده تركهانسله مقدار ویژه است که با حل آن، فرکانهایی یک مسئ
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  فصل سوم

  پژوهش سازيمدل

 سـازي در این فصل، نحوه مـدل . پردازدسازي پژوهش میو مدل تئوري تشریح این فصل به
  .د شدنخواهاستخراج معادلات حاکم بر تیر  وترك توضیح  تیر و

  سازي ترك در تیردلم 3-1

با ترکـی   ،P، تحت بار محوريhامتو ضخ b، عرضL، به طول1-3مشابه شکل ي تیر
   .شوددر نظر گرفته مینسبت به مبدا  cLفاصله ، درaبه عمق

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تحت نیروي محوريدار تیر ترك: 1- 3شکل
 

تیر مذکور این ترتیب، به  .شودنر چرخشی بدون جرم مدل میترك در تیر به صورت یک ف
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