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   به كمك آناليز فركانسهاي ارتعاشيبرنولي- در تير اويلر همزمان تركچند رديابي بهبود روش   :نامه عنوان پايان

  آناليز فرکانس ارتعاشی، بروز رسانی مدل المان محدودولی،برن‐ تير اويلررديابی ترک، :ها واژه  كليد 

 

 چكيده

 جان آدمي از اهميت فراواني در مواردي حفظ سازه و هدارياوليه ايجاد آن، به منظور تعمير و نگرديابي ترك در مراحل 
 .است در طول سه دهه گذشته تلاشهاي فراواني به منظور گسترش و بهبود روشهاي رديابي غير مخرب انجام شده. برخوردار است

هايي مانند پلهاي بزرگراهها و  باشد كه بدانيم ساليانه مبالغ زيادي صرف تعمير و نگهداري سازه اين تلاشها از آن جهت ارزشمند مي
  . شود يا تجهيزات دوار موجود در پالايشگاهها و نيروگاهها مي

 .شده است بر مبناي تغييرات فركانس ارتعاشي سازه پرداخته ، به مطالعه روش رديابي ترك،پايان نامهاين  قسمت اول در
تير تركدار با شرايط معادله مشخصه ارتعاشي ل، روش ماتريس انتقا به كمك  و شدهبه كمك مدل فنر چرخشي مدلسازيترك 

تر نشان دهنده ترك مربوط مي سازد،  تير را به پارام طبيعي كه تغييرات فركانسسپس معادلاتي. مرزي متفاوت بدست آمده است
به . يابي ترك بهبود يافته استادلات به روشي دقيق تر از ساير مراجع حل گرديده و نتايج رد اين دستگاه مع.بدست آمده است

 همچنين بر خلاف .كمك چند مثال، دقت روش پيشنهادي براي رديابي موقعيت و اندازه ترك با ساير مراجع مقايسه گرديده است
مراجع ديگر كه براي رديابي چند ترك همزمان اثر هر ترك را به صورت جداگانه در نظر گرفته و از معادله مشخصه تير حاوي يك 

اند، در پژوهش حاضر از معادله مشخصه تير حاوي دو ترك براي رديابي دو ترك همزمان استفاده  ك به رديابي تركها پرداختهتر
 .شده و در نتيجه نتايج رديابي عمق و موقعيت تركها بهبود يافته است

تير براي مدلسازي .  شده است  پرداختهبه رديابي ترك در قسمت دوم پايان نامه به كمك روش بروزرساني مدل المان محدود
بدون استفاده از در اين بخش نشان داده ميشود كه  .اده شده استاستف  از مدل كاهش ممان اينرسي تير در اطراف تركتركدار

 درصد خطاي فركانسها برحسب موقعيت و 1روش بروز رساني مدل المان محدود و تنها با رسم رويه سه بعدي جذر ميانگين مربعي
 نشان داده ميشود كه مدل ارائه شده براي همچنين. نيز ميتوان به رديابي ترك پرداختك و يافتن مينيمم اين رويه عمق تر

شرايط مرزي تير يكسرگيردار چندان دقيق نيست، در نتيجه موقعيت و عمق ترك را نميتوان در اين حالت به كمك اين دو روش 
  .با دقت مناسبي پيش بيني نمود

به كمك مدل فنر چرخشي و مدل كاهش سفتي خمشي  ANSYSمدلسازي تير تركدار در نرم افزاربه بخش پاياني در
و همچنين المان سه  Plane82، المان Beam2Dبراي مدلسازي تير از المانهاي مختلفي مانند المان . پرداخته شده است

ج تجربي كه در ساير مراجع به آنها اشاره شده است، نتايج حاصل از مدلسازيها به خوبي بر نتاي.   استفاده شده استSolid95بعدي
همچنين مزايا و معايب دو روش رديابي ترك، كه در بخشهاي پيشين به آنها اشاره گرديد، با ذكر چند مثال بيان . باشد منطبق مي

  .گرديده است

 
  امضاي استاد راهنما                                                                                                   



  دو
  
  

  سپاسگزاري
  

 
از زحمات بيدريغ استادان  هم اكنون كه به ياري خداوند متعال اين پايان نامه ارائه مي شود،

كه افتخار ، و جناب آقاي دكتر احمديان ستاد راهنماي اينجانببزرگوارم جناب آقاي دكتر فرشيديانفر ا
كه در همه مدت  كر را دارم، نهايت سپاس و تشارشد داشتمكارشناسي ايشان را در دوره  شاگردي

هاي ارزشمند، انتقادهاي سازنده، پيشنهادها و تشويقها بسيار ياريم  انجام اين كار پژوهشي با راهنمايي
  . هايشان انجام اين كار پژوهشي غير ممكن بود كردند و بدون مهارتها و پشتيباني

ر كه علاوه ب استاد دانشگاه علم و صنعت ايران، حميد احمديان از استاد ارجمند جناب آقاي دكتر
   . كنم به شهر مقدس مشهد را نيز پذيرفتند، تشكر مي رنج سفر اين كار پژوهشي، ارزيابي

و جناب آقاي دكتر  معاونياندكتر جناب آقاي ، دكتر اختراعي طوسي از استادان ارجمند جناب آقاي
د و در ارائه بهتر اين پايان نامه مساعدت اين كار پژوهشي را پذيرفتن كه زحمت ارزيابي سازگاران

  .فرمودند كمال سپاس و تشكر را دارم
دريغ استادان ارجمند و بزرگوار گروه مكانيك دانشكده مهندسي  دانشم را مديون زحمات بي

دانشگاه فردوسي مشهد، جناب آقاي دكتر كدخدايان، جناب آقاي دكتر طهاني، جناب آقاي دكتر 
  .ابوالبشري و  جناب آقاي دكتر برادران رحيمي هستم

ن محترم كتابخانه و ديگر مسئولاها رمضاني و فرجامي  در انجام اين كار پژوهشي سركار خانم
و همچنين دوستان عزيزم آقايان مصطفي صمدي و محمد شعيبي دانشجوي دكتراي  دانشكده مهندسي

گونه كمكي  و كتابهاي مورد نياز از هيچ مهندسي مكانيك دانشگاه استنفورد، براي دسترسي به مقالات
از همه اين بزرگواران  .فروگذار نكردند و جناب آقاي حسيني مسئول محترم خدمات، ياري رساندند

 .كنم تشكر مي

يار و  در طول مدت تحصيل و پژوهشكه بيدريغ و صبورانه همسر عزيزم  در پايان از زحمات
  .ري مي نمايماسپاسگز ،مشوقم بود

  
 
 
 

 



 سه
 
 
 

 
  
  
  
  

     و      تقديم به روح پدر بزرگوارم                                             
  كه نخستين آموزگارم بود تقديم به مادر مهربانم                                    

  



  چهار

  ها عنوان فهرست

 عنوان  صفحه
   

   چكيده  يك
  سپاسگزاري  دو
  تقديم   سه
  ها فهرست عنوان  چهار
  ها فهرست شكل  هفت
  ها فهرست جدول هشت
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 1  مقدمه    : 1فصل.................... ..............................................................................................................................  ارديابي ترك در تيره

  مقدمه: 1. 1

كاهش يافته و مقاومت سازه كاهش  يسفتي محل شود ميهنگامي كه تركي در يك المان از سازه ايجاد 
، اما به خاطر شوند ميطراحي  واردهدر برابر بارهاي  بودنبا هدف مقاوم ها  سازهاگرچه تمامي  .مي يابد

شده به آنها و يا بارهاي خستگي كه به ايجاد ترك مي انجامند، در معرض  بارهاي بيش از حد مجاز اعمال
، ممكن است نهايتاً به خرابي كامل سازه منجر شود و  شدهرديابي ن رشد پيوسته يك ترك. قرار دارندآسيب 

ي بنابراين ردياب. شود ميدر مواردي اين مسأله باعث ازبين رفتن جان انسانها و تحميل هزينه هاي گزاف 
از  جان آدمي در مواردي حفظسازه و  ، تعمير و نگهداريترك در مراحل اوليه ايجاد آن، به منظور مصونيت

  . اهميت فراواني برخوردار است

انجام بي غير مخرب رديا روشهاي تلاشهاي فراواني به منظور گسترش و بهبود در طول سه دهه گذشته
رديابي به كمك امواج مافوق صوت،  بي مستقيم و چشمي،برخي از روشهاي رديابي مانند رديا .ستا شده

راديوگرافي، نفوذ پذيري اكوستيكي، رديابي به كمك ذرات مغناطيسي و رنگ نفوذ پذير روشهاي مرسوم 
  .گيرند قرار مي استفاده موردها  سازهبراي رديابي در  امروزه رديابي هستند كه به خوبي گسترش يافته اند و

 يو تكنيكهاي ليزر روشهاي جديدتر پايه مشخصات ارتعاشي، انتشار موجرديابي بر  روشهاي ديگر مانند
ر روشهاي رديابي غير مخرب داراي اين محدويت هستند كه در اكث. تند كه در حال گسترش مي باشندهس

 معمولاً. مورد رديابي نوع خاصي از آسيب مفيد هستند و براي رديابي انواع ديگر چندان مناسب نمي باشند
  .براي رديابي نهايي در هر سازه لازم است كه از چند روش رديابي استفاده شود

 به عنوان يكي از روشهاي  ت ارتعاشيبه عنوان يك روش رديابي غير مخرب جديد، رديابي بر پايه مشخصا
مشخصات  .باشد ميكه داراي مزاياي مشخص در مقايسه با روشهاي سنتي  ستا  شدهاميد بخش معرفي 

هستند ها  سازهي كلي براي آمده از تحليل داده ها، ويژگيهااميكي از قبيل فركانسها و پاسخهاي به دست دين
. گيردش رديابي كليّ مورد استفاده قراربنابراين رديابي بر پايه مشخصات ارتعاشي مي تواند به عنوان يك رو

 همچنين به كمك. باشد  ن سطوح  نمينيازي به تميز كرد مانند برخي از روشهاي ديگر رديابي،وش در اين ر
تركهايي كه از محل نصب سنسورها دور هستند و همچنين سطوحي كه قابل  به رديابيتوان  مياين روش 

  .باشد ترو سريع ترارزان تواند ، مياز لحاظ هزينه نيز اين روش. دسترسي نيستند، پرداخت

گيري  اندازهسازه به كمك  به سلامت اجعي رايده اصلي در روش رديابي ارتعاشي آن است كه اطلاعات
آوريم؛ اگر تغييري در مشخصات ارتعاشي سازه ايجاد شود، اين تغيير مي مشخصات ارتعاشي آن به دست 

ترك مي تواند بوسيله . مربوط باشداست،  شده تواند به كاهش سفتي سازه كه به دليل وجود ترك ايجاد 
  .ند و تحليل داده هاي به دست آمده از آنها رديابي شودا شدهتعدادي سنسور كه در روي سازه نصب 

صفحه شكل  و هاي ساده مانند تير زه، عموماً با در نظر گرفتن سازهبر پايه ارتعاش سا رديابي تئوري
  .گرفته است
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طبيعي يك تير يا فركانسهاي  گفتتوان  ميها  ي ارتعاشي مربوط به تيرها و صفحههابا توجه به تئوري
محلي در يك سازه با وجود ترك  صلبيت خمشي. وابسته است هيا صفح ر صلبيت خمشي تيرصفحه به جذ

با دانستن اندازه و موقعيت ترك . تغيير مي كند و ميزان اين تغيير به اندازه و موقعيت ترك بستگي دارد
ست تغييرات مشخصات ارتعاشي سازه را به كمك مدلهاي صحيح ترك و روشهاي حل مناسب به دتوان  مي
به رديابي موقعيت و اندازه توان  ميگيري شده باشد  ، اندازهبه طور معكوس اگر تغييرات ارتعاشي سازه. آورد

  .ترك اقدام نمود

 اولينيكي از  مدل تير كوتاه. باشد مياي مهم  ترك در روش رديابي ارتعاشي مرحلهنحوه مدل سازي 
كاهش يافته در محل  صلبيت خمشيتير كوتاه با  ست كه در آن وجود ترك به كمك يكا شدهمدلهاي ارائه 

كه در آن وجود ترك با تغيير در  مان اينرسي و مدل يانگ استش ممدل ديگر مدل كاه. شود ميترك مدل 
  .اين روش معمولاً با تحليل المان محدود همراه است. شود ميمدل  مان اينرسيم

براي مدل سازي منطقه ترك از ماتريس انعطاف اين مدلها بعداً به كمك مكانيك شكست بهبود يافتند و 
 شيدر محل ترك از يك فنرچرخ. ده گرديداپذيري محلي كه توسط مكانيك شكست مشخص مي شد استف

سازد و خواص ديناميكي فنر توسط ماتريس انعطاف  ه دو قسمت تير را به هم مربوط ميك شود مياستفاده 
  . شود ميتعريف  پذيري

به . بود يافتندبه مقايسه با نتايج آزمايشگاهي ترك و ا استفاده از مدلهاي دقيقترب روشهاي رديابي ترك
تحليل فركانسي : مبناي مشخصات ارتعاشي وجود دارد اصلي در روشهاي رديابي ترك بر طور كليّ دو روش

به ات سپس اين اطلاع ،نياز است وش به ثبت اطلاعات سنسور در حوزه زمانكه در هر دو ر ؛دالوو تحليل م
تحليل فركانسي يك روش ساده آن است كه  در. شود ميتبديل  كمك تبديل فوريه سريع به حوزه فركانس

پيش بيني شده براي يك سازه ترك دار مقايسه نموده و با اين  يشده را با فركانسهاگيري  اندازهفركانسهاي 
رامتر نشانگر وجود ترك هستند كه روشهاي ديگر معمولاً شامل تعريف يك پا. مقايسه به وجود ترك پي برد

تا بتوان به اين وسيله به رديابي موقعيت ترك  ،]1[شود ميبه نحوي به تغييرات فركانس سازه مربوط 
ند مانند ا شدهها تعريف زيادي بر اساس فركانسها و شكل مددال نشانگرهاي ترك ودر تحليل م. پرداخت

  .و تابع تبديل فركانسي مودالساسيت ح كرنش يا انحناي شكل مد،، 1هامد همبستگيمعيار 

  هدف و چشم انداز پايان نامه: 2. 1

بر پايه  ي كهند، مدلا شدهدر بين مدلهايي كه براي مشخص سازي ترك در روش رديابي ارتعاشي استفاده 
اثر ترك بر روي پاسخ ارتعاشي سازه  لبه طور گسترده اي براي تحلي ،استوار شده مفاهيم مكانيك شكست

بر اساس مفاهيم مكانيك شكست  در اين مدل انعطاف پذيري محلي در موقعيت ترك. ستا  شدهاستفاده 
ز تير كاربرد دارد و تير بستگي به تعداد ا  شدهاين مدل عموماً در مورد سازه هاي تشكيل . شود ميمحاسبه 

                                                            

1  : Modal Assurance Criteria 
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كه براي  شيه وسيله يك فنر چرخبها  سازهزير . شود ميسيم ترك موجود در آن به دو يا چند قسمت تق
هر زيرسازه در واقع يك تير مستقل است كه معادله . شوند ميبه يكديگر متصل  شود ميمدل سازي استفاده 

اي از معادلات حركت به كمك شرايط پيوستگي در محل فنر  مجموعه. مربوط به خود را داراست حركت
به ها  سازهمشخص كردن وجود ترك در براي اگر چه روندهاي مختلفي . شوند مي به يكديگر مربوط شيچرخ

ها كامل و جامع نيست و به روشهاي اما هنوز هيچ يك از روش روشهاي ارتعاشي به وجود آمده است،كمك 
قاً دقي مختلف و در موقعيت هاي متفاوت با عمق هاي مؤثري نياز است تا بتوان تركها را رديابي ترك دقيق و

  .رديابي نمود

آنگاه دستگاه . ، از مدل فنر چرخشي براي مدلسازي ترك استفاده شده استاين پايان نامهبخش اول در 
با حل نمودن  سازد بدست آمده و معادلات خطي كه تغييرات فركانس تير را به پارامتر وجود ترك مربوط مي

به كمك چند مثال كه در مراجع ديگر  .افته استر تير بهبود يد اين دستگاه معادلات، رديابي تركتر  دقيق
   .ذكر گرديده، درستي روش ارائه شده بررسي گرديده است

. شود مي پرداخته  به كمك روش بروزرساني مدل المان محدود به رديابي ترك ،در قسمت دوم پايان نامه
در  .اده شده استستفدر اين بخش براي مدلسازي ترك از مدل كاهش ممان اينرسي تير در اطراف ترك ا

بدون استفاده از روش بروز رساني مدل المان محدود و تنها با رسم رويه فصل ششم نشان داده ميشود كه 
درصد خطاي فركانسها برحسب موقعيت و عمق ترك و يافتن مينيمم اين  1سه بعدي جذر ميانگين مربعي

يشود كه مدلسازي شرايط مرزي در تير همچنين نشان داده م. رويه نيز ميتوان به رديابي ترك پرداخت
يكسرگيردار چندان دقيق نيست، در نتيجه موقعيت و عمق ترك را نميتوان در اين حالت به كمك اين دو 

 .روش با دقت مناسبي پيش بيني نمود

به شبيه سازي تير تركدار بر مبناي مدل فنر چرخشي و مدل كاهش سفتي خمشي در  پاياني،در فصل 
سازي المانهاي تير، از سه المان مختلف يعني المان  براي شبيه. سيس پرداخته شده استنرم افزار ان

beam2D المان دو بعدي ،Plane 82 بعدي  و المان سهSolid 95 نتايج حاصل از . استفاده گرديده است
است، منطبق سازيها با دقت خوبي بر نتايج تحليلي و نتايج تجربي كه در ساير مراجع به آن اشاره شده  شبيه
همچنين در بخش انتهايي اين فصل دو روش مختلف رديابي ترك با يكديگر مقايسه گرديده و با . باشد مي

  .حل چند مثال، مزايا و معايب هريك بررسي گرديده است

  پايان نامهفصول  سازماندهي: 3. 1

صورت گرفته است و  ركتتحقيقات انجام شده در زمينه رديابي  ي برمرور دوم اين پايان نامه،فصل در 
  .است  مهمترين روشهاي رديابي ترك مورد بحث و بررسي قرار گرفته

                                                            

1: root mean square 



 4  مقدمه    : 1فصل.................... ..............................................................................................................................  ارديابي ترك در تيره

مل تئوري پايه اي كه شا شده استپيش زمينه هاي تئوري لازم براي انجام تحقيق ارائه  ،ومسدر فصل 
  .باشد مي گاردستگاه معادلات نا سازحل براي  تجزيه مقدار تكينو روش  ارتعاشات تير

معادلات خطي كه تغييرات مدلسازي شده و  شيفنرچرخبه كمك مدل  تير ترك در ،مهارچفصل در 
 ي موسوم به حل اين معادلات به روش. سازد بدست آمده است يت ترك مربوط ميفركانسي تير را به موقع

 يدهدد مثال با مراجع ديگر مقايسه گرحل شده و كارايي اين روش حل در مورد چنربعات ممجموع كمترين 
  .است

مثالهاي مختلف، و به كمك  روز رساني مدل المان محدود توضيح داده شدهتئوري روش ب پنجم،در فصل 
  . تبيين گرديده است

  .باشد ميبه كمك روش بروز رساني مدل المان محدود  ، رديابي ترك در تيرمششفصل  موضوع

ي مدل فنر چرخشي و مدل كاهش به شبيه سازي تير تركدار در نرم افزار انسيس بر مبنادر فصل هفتم 
همچنين دو روش مختلف رديابي ترك كه در فصول چهار و شش بيان . سفتي خمشي پرداخته شده است

  . گرديده با يكديگر مقايسه شده و مزايا و معايب هر كدام بررسي گرديده است

ت آينده قيقاه و براي تح، يافته هاي حاصل از اين كار پژوهشي، خلاصه و جمع بندي شددر نهايت
  .يده استدهايي ارائه گر توصيه

  :است خلاصه شده امه با يكديگر در نمودار صفحه بعدنحوه ارتباط فصول مختلف پايان ن
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پيش گفتار :فصل اول   
 

 هدف و چشم انداز پژوهش
 سازماندهي فصول پايان نامه

  مفصل دو

مروري بر تحقيقات انجام شده در 
 ترك  زمينه رديابي

  هاي تئوري  پيش زمينه: ل سوم فص
  

  لي بهحل دستگاه معادلات مستطي
  روش تجزيه مقدار تكين

  چهارمفصل 

 بر  بهبود روش رديابي ترك 
 سفركان پايه تحليل

  فصل پنجم

ل تئوري روش بروزرساني مد 
 المان محدود 

 فصل ششم

 رديابي ترك در تير به روش
 بروز رساني مدل المان محدود

  فصل نهم

  جمع بندي و نتيجه گيري

 

 بخش دوم

  فصل هفتم

شبيه سازي تير تركدار در نرم 
  افزار انسيس 

 
مقايسه دو روش مختلف رديابي 

ترك و بيان مزايا و معايب هر 
 يك

 بخش سوم  بخش اول
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  مرور تحقيقات انجام شده در زمينه 
  رديابي تركها
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  اي بر مدلسازي ترك مقدمه: 1. 2

 ديناميكي و ارتعاشي تيرمشخصات گيري  اندازه، 1بر مبناي مشخصات ارتعاشيرديابي ترك  ايده اصلي در
ترك استفاده  تي اندازه و موقعيدر طول حيات كاري آن است تا بتوان ازآنها به عنوان يك پايه براي ردياب

گيري مشخصات ديناميكي به مقدار زيادي به  يد توجه داشت كه رديابي دقيق ترك از طريق اندازهبا. نمود
در نتيجه كاهش و  اثرات شناخته شده ترك، كاهش سفتي از يكي. مدلسازي دقيق ترك بستگي دارد

اين تغييرات مشخصاً به . باشد ميهاي ارتعاشي آن مد يافتن تغيير و همچنين طبيعي سازه تركدارفركانس 
دهد كه  ترك نشان ميمدل مترها در مدل سازي دقيق اين پارا. گي داردنوع، اندازه و موقعيت ترك بست

  .ير مي كننديغمشخصات ديناميكي چگونه ت

را به خوبي ند، عموماً بخش مربوط به تغييرات سفتي بر اثر وجود ترك ا شدهكنون ساخته كه تامدلهايي 
شده  تقريباً غير ممكن است بتوان مدلي را بوجود آورد كه در آن تغييرات ميرايي لحاظ. نمايان مي كنند

به  حساسكاملاً پيچيده و خيلي ها  سازهكه ميرايي در  شود ميقعيت مربوط اودليل عمده آن به اين . باشد
سازي ترك با در نظر گرفتن تغييرات سفتي مي مدل. باشد ميو غيره  يط محيطي مانند، دما، رفتار مادهشرا

ر مدل ترك باز د. تقسيم شود) ترك باز و بسته شونده(ي ترك تنفستواند به مدلهاي ترك هميشه باز و مدل 
  :در مدل ترك تنفسي. همواره باز مي ماند ترك در طول ارتعاش

ن سيكل كاملاً بسته است ترك در بخشي از يك سيكل ارتعاشي كاملاً باز و در بخش ديگر از آ) 1 
  )ينگمدل سويچ(

مت بعدي سيكل ارتعاشي و در قس شود ميباز  در بخشي از سيكل ارتعاشي ترك به صورت جزئي) 2 
 . كاملاً بسته ميشودانتهاي آن سيكل ارتعاشي  به طور جرئي بسته شده و در

  
  مدلهاي ترك باز: 1. 1. 2

سفتي يك به عبارت ديگر . رك باز مقداري ثابت استكاهش سفتي يك سازه به دليل وجود يك ت ميزان
. اما سفتي اين سازه در طول ارتعاشات تغييري نمي كند ترك باز در آن كاهش مي يابد سازه به دليل وجود

اين مدلها . ندا شده دليل وجود ترك باز در سازه ارائه تعدادي مدل تحليلي براي بررسي كاهش سفتي به
بر مبناي  هاييهمچنين مدل. باشد ميسازه ممان اينرسي و  مدول يانگ ل كاهششامل مدل تير كوتاه، مد

  .مكانيك شكست نيز شكل گرفته است

 

                                                 
1:Vibration Based Identification 
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  مدل تير كوتاه

در برابر تغيير  رتير را كه باعث مقاومت تي (EI) خمشي سطح مقطع تير و يا سفتي ،وجود ترك در تير
كمك در نظر گرفتن يك المان تير كوتاه با در اين مدل وجود ترك به . را كاهش مي دهد شود ميشكل 
 .شود ميدر محل ترك مدل  )1-2شكل ( ،كاهش يافته خمشيسفتي 

  
  

  

  ]2[مدل تير كوتاه: 1- 2شكل 

 
مدل احتمالاً متداولترين مدل استفاده اين . شود ميطول تير كوتاه برابر عرض معادل ترك در نظر گرفته 

به راحتي يك حل تحليلي را به وجود توان  ميبه كمك اين مدل  ].2[تا اواسط دهه هفتاد ميلادي بود شده
  .آورد و به كمك روشهاي المان محدود درستي نتايج را بررسي نمود

فركانس طبيعي يك تير تركدار با شرايط مرزي دو سر در نخستين رابطه بين تغييرات ] 3[ 1مرسكري
از  او  .بررسي نمود بود به كمك روشهاي انرژي كمك المان تير كوتاه مدل شدهفصل كه ترك در آن به م

او متوجه شد كه . دمربوط به عرض معادل ترك استفاده نموره كردن عبارات بنتايج آزمايشگاهي براي كالي
تحليلي و روش برابر عرض عملي ترك نتايج قابل قبولي در مقايسه با نتايج حاصل از  5عرضي معادل 

از مدل تير كوتاه براي مشخص كردن اثر ترك بر روي ارتعاشات ] 4[ 2نتامسو. آزمايشگاهي بدست مي دهد
كه اين روش تنها هنگامي قابل  البته او متذكر شد. يك ميله باريك استفاده نمود پيچشيو ، طولي عرضي

مايشهايي را بر روي آز] 5[ 3پتروسكي. تعيين گرددكاربرد خواهد بود كه عرض معادل ترك از طريق آزمايش 
انجام داد و سپس نتايج را به همراه تئوري مكانيك شكست براي محاسبه  اي سه نقطه ونه خمشيك نم

  .عرض معادل ترك به كار برد

قبيل كرنش،  همچنين تغييرات محلي از. شود ميوجود ترك در تير باعث عدم پيوستگي در توزيع تنش 
گفت به خاطر تغييرات در توزيع توان  مين بنابراي. ترك در طول تير اتفاق مي افتد انحناء و شيب در اطراف

مهمترين مشكل مدل تير كوتاه  .د دادمقابل بار مقاومت كمتري از خود نشان خواهبخشي از تير در  ،تنش

                                                 
1: Krismer 
2: Thomson 
3: Petroski 
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در تغيير شكلهاي محلي به خاطر ترك بوجود مي آيد را لحاظ را كه آن است كه اين مدل تغييرات ناگهاني 
  .نمي كند

  ممان اينرسيو  مدل كاهش مدول يانگ

از آنجايي كه ترك سفتي محلي را . شود مياين مدل معمولاً به همراه تحليلهاي المان محدود استفاده 
مدول . نمود الاستيسيته ماده فرضل وبراي مدل كردن وجود ترك تغييري در مدتوان  ميكاهش مي دهد، 

هيچ به تحليل المان محدود دارد و اده در س اصلاح يكاين مدل تنها نياز به  .است مادهيك خاصيت  يانگ
كه اين  نشان مي دهدكاهش اينرسي در واقع حذف يك بخش محلي را در سازه . المان جديدي نياز نيست

  .شود ميموضوع به نوبه خود تغيير در سفتي محلي سازه را باعث 

طور كلي  به. شود مينش در اطراف نوك ترك به خوبي در اين مدل بررسي نتوزيع پيچيده تنش و كر
ممكن  ميشود محاسبه كانس طبيعيدر فر به كمك اين مدل ي كهتغييرات. است مدل خيلي ساده و تقريبي

  . شود ميتخمين زده  ،از مقدار واقعي تري داشته باشد و نوعاً بيشاست دقت كم

حساسيت او اساساً بر روي . تركدار استفاده نموده است اي از اين مدل براي بررسي يك تير طره ]6[يون
از محققين ديگري كه از . دال از قبيل شكل مد و شيب شكل مد مطالعه نموده استوپارامترهاي مختلف م

  .اشاره نمود] 8[ 2ويليامز و و سالاوو] 7[ 1به پندي و همكارانتوان  مياين مدل استفاده نمودند 

  مدل مكانيك شكست

كه تابعي از عمق ترك  شود مي حليباعث تغيير در انعطاف پذيري م وجود ترك در يك عضو سازه
ايده اصلي . رفتار ديناميكي سيستم و مشخصات پايداري آن را دستخوش تغيير مي كند ،اين تحول. باشد مي

را به كمك ماتريس انعطاف پذيري محلي كه از روابط مكانيك تير  در اين مدل آن است كه وجود ترك در
  .]1[دست مي آيد، مدل سازي نمايدشكست ب

لي يك عضو تركدار تحت بارگذاري عمومي، تيري را با تركي به ي محاسبه كردن انعطاف پذيري محبرا
ممان تير تحت نيرو يا . باشد مي bو عرض hتير داراي ارتفاع . در نظر بگيريد 2-2همانند شكل  aعمق

iP قرار دارد .  

وجود ترك  خاطركه به  iPدر جهت نيروي اعمالي iuجابجايي اضافي  ي،يك بارگذاري عمومتحت 
رژي كرنشي به خاطر تابع ان بدين منظور اگر . شود ميمحاسبه شود از طريق قضيه كاستيگليانو  ميايجاد 

  :]9[يانو جابجايي اضافي برابر است باكاستيگل بر طبق قضيه وجود ترك باشد

                                                 
1: Pandey et al. 
2: Salawu and Williams 
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  :بر طبق روابط مكانيك شكست برابر است با تابع انرژي كرنشي 
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  :برابر است با ijcضريب تأثير انعطاف پذيري
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درجه آزادي شامل سه  6خواهد بود اگر تمام  12يك ماتريس از مرتبه پذيري بنابراين ماتريس انعطاف 
  . درجه آزادي جابجايي و سه درجه دوران براي هر گره المان در نظر گرفته شود

 
  

    

  

  

 المان تير با ترك عرضي تحت تأثير نيروهاي اعمالي: 2-2شكل 
  

توسط رابطه زير خطي براي اجسام الاستيك  تمركز تنشو ضرايب ) ي كرنشيدانسيته انرژ( Jرابطه بين
  :]9[شود ميبيان 
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,وته سيمدل الاستي Eو پواسنضريب  كه در آن  ,I II IIIK K K ي اول، ش براي مدهاتمركز تنضرايب
  :شود ميبه صورت زير تعريف دوم و سوم شكست است و 
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