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  :تقديم به

آناني كه عشق شان در قلبم ابدي است، پدر و مادر عزيزم كه  

هستي خويش را سرمايه راه من قرار دادند تا همواره شاد و 

  .موفق باشم

   



  
 

 

 

 تشكر و قدرداني

از استاد ارجمند و فرزانه جناب آقاي دكتر كيوان  بدين وسيله مراتب تقدير و تشكر خود را

ترابي به لحاظ راهنمايي هاي ارزنده و بي دريغشان در انجام اين پروژه و در طول دوره ي 

همچنين از تشريف فرمايي آقايان دكتر عباس لقمان و دكتر . تحصيلي خويش ابراز مي دارم

ن نامه را مورد مطالعه قرار داده و در جلسه احمد رضا قاسمي به عنوان اساتيد داور كه اين پايا

  .دفاع شركت نموده تشكر و قدرداني مي نمايم

   



  
 

 

 

  چكيده

از آنجايي كه  .تركدار مد نظر است تيرنانو  يك عرضي در اين تحقيق بررسي ارتعاشات        

تئوري هاي كلاسيك تير توانايي پذيرش اثر مقياس كوچك در خواص مكانيكي را نداشتند، با 

برنولي و تيموشنكو اثر مقياس نانو  -براي دو مدل اويلر الاستيسيته غير محليتئوري استفاده از 

بني وارد شده در معادلات ارتعاشي يك ساختار تير مانند بسيار كوچك مانند نانو لوله هاي كر

به منظور بررسي پديده ترك در اين ساختار بسيار كوچك در ابتدا به طور كلي با پديده  .است

ترك در يك ساختار تير مانند بدون وجود اثر نانو براي ساختار هاي بسيار كوچك، يعني در 

  .حالت كلاسيك آشنا شده و چگونگي مدل كردن ترك در يك تير بررسي شده است

) حل تحليلي(ر قسمت نخست مسئله تير تركدار در حالت كلاسيك با روش مستقيم د        

حل شده سپس همين مسئله با يك روش عددي موسوم به روش مشتقات تغيير شكل  فرموله و

همين مسئله با استفاده از مدل توابع تعميم يافته براي تيري با . يافته حل و مقايسه شده است

 .چندين ترك حل شده است

انرژي  .توسط دو فنر پيچشي و خطي الاستيك مدل شده است تيرترك موجود در نانو         

در محل ترك بوسيله ي فنر هاي در نظر گرفته شده، مدل شده و شرايط تغيير يافته  كرنشي

 ي به صورت دو قطعه تيربراي حالت تركدار، نانو  .آمده استسازگاري در مقطع تركدار بدست 

متصل شده توسط دو فنر پيچشي وخطي الاستيك مدل شده است و معادلات  زامج) تيرنانو (

وشرايط سازگاري  آنبا توجه به شرايط تكيه گاهي در هر انتهاي  تيرارتعاشي براي هر نانو 

   .شده استمقطع تركدار حل 

شرايط سازگاري شامل يك ناپيوستگي در دوران در اثر خمش، يك ناپيوستگي در تغيير         

مكان عمودي، يك ناپيوستگي در ممان خمشي و يك ناپيوستگي در نيروي برشي در مقطع 

به عنوان يك شرايط مرزي متقارن و تير  تيري با دو تكيه گاه ساده در هر انتها. تركدار است

در نظر گرفته يك سرتكيه گاه ساده و در انتهاي ديگر گيردار به عنوان شرط مرزي نامتقارن 

از يك روش تحليلي جديد بر مبناي استفاده از توابع  لات ارتعاشي بدست آمدهمعاد .شده است

و بررسي پارامتر  به بررسي اثر مقياس نانو در حل معادلات ارتعاشي همچنين. پايه حل شده اند

  .شده استپرداخته  هاي ترك در يك نانو تير
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  : فصل اول 

  مقدمه و تاريخچه

  

يكي از انواع صدماتي كه براي ساختار هاي مكانيكي مانند صفحات، پوسته ها و ميله ها         

وجود دارد پديده ي خستگي ترك مي باشد كه چنانچه تشخيص داده نشود منجر به ) تير ها(

از اين رو تعيين پارامترهاي ترك از جمله محل، سايز و . مشكلات جبران نا پذيري مي گردد

تحليل و بررسي يك تير تركدار به منظور تعيين . از اهميت بالايي برخوردار استعمق ترك 

. شناخته مي شود 1وسعت صدمات در اثر پديده ي خستگي ترك به عنوان يك مسئله معكوس

با فرض وجود ( 2به منظور حل اين نوع مسئله لازم است از روش حلي به نام مسئله مستقيم

استفاده نمود و با بدست آوردن فركانس هاي طبيعي يك تير تركدار به بررسي ) ترك در سازه

 . پارامترهاي ترك پرداخت

به طور كلي زمانيكه مسئله يك تير تركدار مطرح است اين مسئله از چهار ديدگاه عمده         

شكلي و با استفاده از چه مدلي  اول آنكه پديده ترك در يك تير به چه. قابل بررسي است

 -تحليل مي شود، دوم آنكه براي تحليل يك تير تركدار از كداميك از دو نوع مدل سازي اويلر

برنولي يا تيموشنكو استفاده شده است، سوم آنكه از چه روشي براي حل معادلات ارتعاشي 

شامل يك يا تعداد  حاصله از يك تير تركدار استفاده مي شود و چهارم آنكه آيا اين تير

بررسي هر يك از اين ديدگاه ها با نگاهي ويژه به تعيين . متعددي ترك در طول خود مي باشد

  .پارامترهاي ترك منجر به ايجاد صدها مقاله و رساله ي علمي در اين زمينه شده است

                                                           
1
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2
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  به نظر مي رسد اولين تحقيقات در مورد مشخصه هاي ارتعاشي يك تير با        

در سالهاي  2و كيرمشر 1تگي هاي محلي به فرم شكاف هاي كوچك توسط تامسونناپيوس

  ].1-2[انجام شده است   1944و  1943

. در كل، روشهاي متداول براي تحليل تير تركدار به دو گروه عمده دسته بندي مي شوند        

انس هاي فرك. در دسته اول از روش هاي المان محدود براي حل مسئله استفاده شده است

طبيعي تير تركدار را مي توان بوسيله آناليز عددي دو يا سه بعدي با استفاده از روش المان 

قالب تشكيل ]. 3-9[محدود بدست آورد كه روشي ساده با تلاش هاي محاسباتي كم است

از . دهنده اين تحليل از نوع روش پيوسته است كه بعدا به نوعي از روش گسسته تبديل شد

،  4و همكارش بار  3عات انجام شده با روش المان محدود مي توان به كار كريستيدسجمله مطال

اشاره كرد كه در هر دو مورد يك تابع ترك بيان كننده  6و پير 5همچنين به تحقيقات شن

  اختلالي در ميدان تنش است كه در حقيقت اين اختلال بوسيله يك ترك القا شده است

تئوري ارتعاش تير تركدار پيوسته را گسترش  7و همكارانشدر ادامه كاندروس  ].12-10[ 

دادند كه در اين نظريه ترك نشان دهنده يك تغيير پيوسته در انعطاف پذيري، در نقاطي از 

آنها اين نظريه را با كمك گرفتن از ثابت ماندن ميدان تغيير مكان به . همسايگي خود مي باشد

  ].   13[اثر وجود ترك مدل نمودند  صورت انفرادي در هر نقطه ناپيوستگي در

در دسته دوم، يك تير تركدار به صورت تعدادي زير تير كه در مقاطع تركدار بوسيله         

]. 14-21[فنرهاي پيچشي وخطي الاستيك به هم متصل شده اند، در نظر گرفته مي شود 

طه داشته و مقادير سختي فنرهاي درنظر گرفته شده با عمق ترك و هندسه سطح مقطع تير راب

اين نوع مدل به طور موفقي براي ]. 22[آن با استفاده از تئوري مكانيك شكست بدست مي آيد 

  ]. 23-24[تير تركدار مدل اويلر برنولي با شرايط تكيه گاهي مختلف به كار برده شده است 

را بررسي اگرچه بسياري از محققان اثر صدمات روي مشخصه هاي ديناميك ساختاري          

در ]. 15-22[نموده اند اما مطالعات آنها بيشتر به مدل تير اويلر برنولي محدود شده بود 

حقيقت زمانيكه تعداد يا عمق ترك ها افزايش مي يابد رفتار زير تير هاي تركدار بيشتر شبيه 
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 - يلربه يك تير ضخيم است و بنابر اين به كارگيري تئوري تير تيموشنكو منطقي تر از تير او

از اين رو برخي از محققان به منظور بررسي پارامتر هاي ترك در يك سازه تير . برنولي است

مانند به خصوص زمانيكه تعداد ترك و عمق در طول تير افزايش يافته از مدل تيموشنكو 

  ].  29-25[استفاده نموده اند 

ي ترك در آنها روشهاي براي تحليل ارتعاشي تير هاي تركدار و بررسي پارامتر ها         

اين روشها شامل روش گالركين و ريتز، روش حل تقريبي، روش . متعددي به كار رفته است

ماتريس انتقال، روش ماتريس سختي ديناميك و روش استفاده از توابع تعمييم يافته يا توزيعي 

  ].40-30[مي باشند 

ركدار ارئه شده است، با اين وجود با وجود روشهاي متعددي كه براي حل يك مسئله تير ت       

در سال هاي اخير توجه بيشتري به حل مستقيم و تحليلي مسئله ارتعاشي تير  تركدار بويژه 

  ].41- 47[تيري با چندين ترك اختصاص داده شده است 

اثر تركها بر روي خواص ديناميكي تير به طور عمده با توجهي خاص به مشخصه هاي          

اولين مطالعات بر پايه تقسيم تير به زير تير . شي تير مورد بررسي قرار گرفته استمعادلات ارتعا

در اين روش براي بدست آوردن فركانس هاي طبيعي يك . هايي بين دو ترك متوالي مي باشد

)4ترك بايستي دترميناني از مرتبه  nتير با  1)n اخيرا، روشي توسط ]. 49-48[حل شود  +

ارائه شده است كه با معرفي توابعي ساده تر مرتبه دترمينان مورد نظر  2و روتولو 1دو شيفرين

1nبراي بدست آوردن فركانس هاي طبيعي را تا    ].38[كاهش داده است  +

روشي را  4و كاليو 3ايي به نام هاي كادميشايان ذكر است كه  به تازگي دو محقق ايتالي         

را بر اساس استفاده از توابع تعميم يافته و تابع دلتاي ديراك ارائه نموده اند كه اين روش در 

2نهايت منجر به حل يك سيستم معادلات    ].50[مي گردد  ×2

ومهندسان را در پيگيري براي توليد انواع مزاياي تكنولوژي ميكرو و نانو، دانشمندان          

بسياري از ميكرو و نانو الكترونيك سيستم . گونه هاي ميكرو و نانو ساختارها ترغيب نموده است

 .ها تركيبي از المانهاي ساختاري مانند تيرها و صفحات در مقياس طولي ميكرو و نانو مي باشند
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اگرچه . داراي نقصي باشند بسيار مهم استبررسي اين ساختارهاي بسيار كوچك در حالتي كه 

امكان يافتن عيوب در اين ساختارها بسيار كم است، اما بررسي رفتار مكانيكي اين اجزا به 

عنوان مثال ارتعاشات آنها مي تواند هشداري براي وجود يك نقص مانند ترك در اين گونه 

تعاشات عرضي نانو تير هاي تركدار و همكارانش تحقيقي در مورد ار 1اخيرا لويا. ساختارها باشد

برنولي انجام داده  -كه با به كارگيري مدل تير اويلر 2با استفاده از مدل الاستيسيته غير محلي

بر اساس مطالعات انجام شده به نظر مي رسد كار لويا و همكارانش  تنها مقاله موجود ]. 52[اند 

اين مقاله ايده ي بسيار خوبي براي . با موضوع بررسي ارتعاشات نانو تير هاي تركدار است

بررسي ارتعاشات عرضي نانو تير هاي تركدار با استفاده از مدل تير تيموشنكو را در ذهن 

نويسنده اين تحقيق ايجاد نمود كه در ادامه پيرامون تحقيق پيش رو به تفصيل توضيح داده 

  .  شده است

نو تير تركدار با استفاده از مدل الاستيسيته اين تحقيق به بررسي ارتعاشات عرضي يك نا         

بسياري از ميكرو و نانو الكترونيك  .غير محلي با به كارگيري مدل تير تيموشنكو پرداخته است

سيستم ها تركيبي از المانهاي ساختاري مانند تيرها و صفحات در مقياس طولي ميكرو و نانو 

ن ساختار ها كه ابعادشان بسيار كوچك و قابل تاثيرات اندازه در رفتار مكانيكي اي. مي باشند

به دليل آنكه استفاده از مدلهاي مولكولي  .قياس با فواصل مولكولي است حائز اهميت مي باشد

و اتمي براي تحليل رفتار مكانيكي چنين ساختارهايي نيازمند تلاشهاي رياضي بسياري است، 

 .ر استمدلهاي ساده شده براي آناليز اين ساختارها مفيد ت

بدين منظور از تئوري الاستيسيته غير محلي براي بيان رفتار خمشي، كمانشي وارتعاشي          

برنولي و تيموشنكو  -از زمانيكه تئوري هاي تير اويلر. اين نانو و ميكرو تيرها استفاده شده است

شمندان دريافتند براي آناليز ارتعاشي اين ساختار هاي تير مانند كوچك به كار گرفته شدند، دان

تئوري هاي كلاسيك تير توانايي . است كه اين تئوري ها در حالت كلاسيك نا كارآمد بوده

ارينگن براي اولين بار با ارائه . پذيرش اثر مقياس كوچك در خواص مكانيكي را نداشتند

مكانيك محيط پيوسته غير محلي امكاني براي وارد شدن اثر مقياس كوچك بوسيله مشخص 

ن بيان تنش در يك نقطه داده شده به صورت تابعي از بيان كرنش ها در همه ي نقاط يك نمود

  ].53[جسم فراهم آورد 
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با وارد كردن اثر مقياس نانو در معادلات ارتعاشي يك ساختار تير مانند بسيار كوچك           

  ي دو مدل مانند نانو لوله هاي كربني با استفاده از تئوري الاستيسيته غير محلي برا

برنولي و تيموشنكو و همچنين ارائه روش هاي مستقيمي براي حل معادلات ديفرانسيلي  -اويلر

بدست آمده از دو مدل ياد شده، در اين تحقيق به بررسي پديده ترك در يك ساختار تير مانند 

 .برنولي و تيموشنكو پرداخته شده است -بسيار كوچك با استفاده از دو مدل اويلر

به منظور بررسي پديده ترك در يك ساختار تير مانند بسيار كوچك در ابتدا لازم است          

تا به طور كلي با پديده در ترك در يك ساختار تير مانند بدون وجود اثر نانو براي ساختار هاي 

بسيار كوچك، يعني در حالت كلاسيك آشنا شده و چگونگي مدل كردن ترك در يك ساختار 

همانگونه كه پيش تر توضيح داده شد به طور كلي دو روش عمده براي . نند بررسي شودتير ما

تحليل تير تركدار وجود دارد كه روش اول بر مبناي استفاده از روش المان محدود  و روش دوم 

بر مبناي تقسيم يك تير تركدار به صورت تعدادي زير تير در مقاطع تركدار است كه بوسيله 

در اين تحقيق از روش دوم براي . وخطي الاستيك به هم متصل شده اندفنرهاي پيچشي 

در حقيقت، ترك به عنوان يك ناپيوستگي كه باعث . تحليل تير تركدار استفاده شده است

اين انرژي كرنشي افزوده . افزايش انرژي كرنشي يك سازه مي گردد در نظر گرفته شده است

و خطي الاستيك مدل شده و شرايط سازگاري در شده در محل ترك، بوسيله دو فنر پيچشي 

حل مستقيم براي محاسبه فركانس هاي طبيعي با استفاده از . مقطع تركدار بدست آمده است

تجزيه و تحليل جداگانه دو قطعه قرار گرفته در دو طرف ترك و اعمال شرايط مرزي و 

است كه انواع تئوري هاي  بنابراين، در ابتدا لازم. سازگاري در مقطع تركدار حاصل مي شود

  .حاكم بر يك تير مورد بررسي قرار گيرند

  بــدين منظــور در فصــل دوم بــه بيــان تئــوري هــاي حــاكم بــر يــك تيــر در دو حالــت          

سازي ترك در  لبرنولي و تيموشنكو پرداخته شده است و در ادامه به تفصيل به بيان مد -اويلر

مده مدل سازي ترك بوسيله فنرهاي خطي و پيچشي دو روش ع. يك سازه پرداخته شده است

در واقع،  مدل سـازي  . الاستيك و مدل سازي بوسيله توابع تعميم يافته توضيح داده شده است

بوسيله توابع تعميم يافته از تركيب مدل فنر با تابع دلتاي ديراك كه براي بيان ناپيوسـتگي در  

ترك به عنوان پديده اي مورد نظـر  اين روش  در .مقاطع تركدار استفاده شده، حاصل مي گردد

قرار گرفته كه سفتي پيچشي تير را به صورت موضعي در محل ترك تحت تاثير قرار داده و اين 

براي آشنايي بيشتر با دو روش ياد شده به حل . تاثير بوسيله توابع تعميم يافته مدل شده است


