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بر نتايج مطالعات،  تی حقوق مادی مرتب کلیه

موضوع های ناشی از تحقیق  ابتکارات و نوآوری

متعلق به دانشگاه صنعتی ( رساله)نامه  اين پايان

 .اصفهان است



 

کار نصیبم ساخته تا در سایه ی را بسی شاکرم که از روی کرم پدر و مادری فدا ودانش در راه کسب علم  درخت پر بار وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان خدا

 . تلاش نمایم

را در این وادی زندگی پر  ند دستم را گرفتند و راه رفتناکه این دو وجود پس از پروردگار مایه هستی ام بوده والدینی که بودنشان تاج افتخاری است برسرم و نامشان دلیلی است بر بودنم چرا 

 .از فراز و نشیب آموختند

 ن بودن را معنا کردندآموزگارانی که برایم زندگی؛ بودن و انسا

 ....حال این برگ سبزی است تحفه درویش تقدیم آنان

گان   به پاس تعبیر عظیم و انسانی شان از کلمه ایثار و از خودگذشت

  به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است

 است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت می گرایدبه پاس قلب های بزرگشان که فریاد رس 

 .و به پاس محبت های بی دریغشان که هرگز فروکش نمی کند

 .عزیزم تقدیم می کنم مادر و پدراین مجموعه را به 
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 دار با ترک باز و بسته شونده به روش اغتشاشیخطی لوله ترکتحلیل ارتعاشات غیر 

 

 

 .ی تخصصی زير مورد بررسی و تصويب نهايی قرار گرفت توسط کمیته 92/2/29در تاريخ 

 مصطفی غیوردکتر  نامه استاد راهنمای پايان -1

 حسن نحویدکتر  نامه استاد مشاور پايان -9

 محمد مشايخیدکتر  استاد داور -9

 رضا تیکنیدکتر  د داوراستا -4

 پورمحمدرضا سلیمدکتر  سرپرست تحصیلات تکمیلی دانشکده



 

ی را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار حکمت او در دل شب تار، درفشان آفریدگاری که خویشتن را به ما . سپاس و ستایش مر خدا

ن، بنده ضعیف خویش را در طریق علم و معرفت بیازمایدشناساند و   .درهای علم را بر ما گشود و عمری و فرصتی عطا فرمود تا بدا

ام کمال مند شدهدلسوزانه ایشان بهرههای ها و راهنماییبدین وسیله   از جناب آقای دکتر غیور استاد راهنمای این پایان نامه که در طی مراحل این تحقیق همواره از کمک

همچنین از جناب آقای دکتر حسن نحوی که زحمت مشاوره. نمایمتشکر و قدر دانی را می
.اند صمیمانه سپاس گزارمی این تحقیق را به عهده داشته



 
 

 

 چکیده
 هایمجتمع ها،پالایشگاه ها،نیروگاه در که ایگسترده کاربردهای علت به طویل هایلوله خطوط دینامیکی رفتار بررسی

یکی از نقایص معمول در  .است داده اختصاص خود به را ایویژه جایگاه دارند نفتی سکوهای و دریایی هایسازه پتروشیمی،

 از بسياري .شودتواند تاثیر خطرناکی بر رفتار سازه داشته باشد تا جایی که ممکن است باعث تخریب آن ها ترک است که میسازه

 كه است اين بر فرض هااين مدل در. اندكرده استفاده ترك باز هايمدل از دارترك ارتعاشات تير روي بر خود تحقيقات در محققين

 ارتعاش زمان طول در اما يابدمي كاهش حضور ترك اثر در اگرچه سازه تيخس نتيجه در. ماندمي باز تير همواره ارتعاش هنگام در ترك

 روش از استفاده با شونده بسته و باز ترک با دارترک لوله آزاد ارتعاشات رفتار پایان نامه این در. كندنمي و تغييري مانده ثابت

و سپس  با شرایط مرزی مختلف  با سطح مقطع پر و توخالی تیر عرضی ارتعاشات منظور، در ابتدا همین به. شودمی بررسی یاغتشاش

 در. است شده سازیمدل معادل سختی و میرایی جرم، با آزادی درجه یک سیستم صورت به خود اول مود در لوله دو سر مفصل 

 معادل تيخس مقادير بین زماني هارمونيك تابع يك صورت به معادل تيخس ترك، شدن بسته و باز اثر در كه شودمي فرض مدل، اين

 صورت به است شده مدل ترک جای به که فنری به مربوط سختی ابتدا. کند تغيير ترك بسته كاملا ااًََََ و باز كاملا اااًََََ هاي حالت به مربوط

-حل می پوانکاره -دلیندست روش یاغتشاش روش با معادلات سپس .شودمی مقایسه آزمایشگاهی مقادیر با و آمده دستهب تحلیلی

 موقعیت و ترک عمق اثرات همچنین. شودمی مقایسه چهارم مرتبه کوتای-رانگ عددی روش بانتایج  سنجی صحت برای و شود

-میرایی را نمی نسبت با بررسی نمودارها نتایج بدین صورت بود که .شودمی بررسی لوله جاییجابه و طبیعی فرکانس بر ترک

. نیستتاثیر کند و موقعیت ترک نیز بر این مقدار بیتوان ثابت گرفت و این مقدار با افزایش عمق ترک افزایش پیدا می

 :کنددهد و عمق ترک را کمتر از مقدار واقعی پیش بینی میثابت شد که مدل ترک باز برای ترک، عمق ترک را به درستی نشان نمی

نتیجه دیگر حضور اجزای هارمونیک در پاسخ . تواند مدل قابل اطمینانی برای ترک در نظر گرفتدر نتیجه مدل ترک باز نمی

کرد این دلیلی هایی که مربوط به اجزای هارمونیک بود افزایش پیدا میی قلهسبت میرایی دامنهسیستم بود که با افزایش ن

 .بر افزایش آثار غیر خطی در پاسخ سیستم است

 

    . طبیعی فرکانس ،روش اغتشاشات شونده، بسته و باز ترک دار،ترک لوله :کلمات کلیدی
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 ولفصل ا ................................................................................................ -3

 مقدمه: فصل اول

 پیشگفتار 3-3

 .هستندهای عمرانی، مستعد بروز ترک های گوناگون صنعتی و سازهبرخی از اجزا بکار رفته در سیستم

بار همراه با تواند باعث بروز شکستگی زیانرشد پنهانی و ناخواسته یک ترک در یک سازه یا ماشین می

این رو ضروری است که رفتار یک سیستم دارای ترک به خوبی از . جبران ناپذیر باشدی خسارت زیاد و گاه

مورد ارزیابی و تحلیل قرار گیرد تا در مواقع لزوم بتوان وجود ترک را در یک ساختار تشخیص داد و به 

  .ها جلوگیری نمودی خرابیی مناسبی با آن برخورد کرد تا از افزایش غیر کنترل شدهشیوه

عدم تشخیص به موقع ترک باعث رشد و شکست سازه شده  شودهده میمشا 1-1همانطور که در شکل 

 .است

 

 [1] شکست سازه 1-1شکل
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 به آن دینامیکی و استاتیکی هایپاسخ شود،می دیدگی آسیب دچار سازه یک که زمانی

 این بر علاوه. گرددمی تغییر دستخوش سازه مکانیکی هایمشخصه در تغییر سبب به مختلف هایبارگذاری

 تواندمی خاص شرایط در تنش افزایش این که گرددمی ترک اطراف در تنش افزایش سبب ترک وجود

 مورد دیرباز از ترک رشد مکانیزم بررسی و ترک اطراف در تنش میدانهای مطالعه. گردد ترک رشد به منجر

 دیگر سوی از. است مطالعاتی چنین مستقیم محصول شکست مکانیک علم و بوده بسیاری پژوهشگران توجه

 در تنش بررسی جای به محققین از بسیاری. گرددمی نیز سازه دینامیکی پاسخ تغییر سبب ترک وجود

 سازه یک دینامیکی پاسخ در ترک وجود که تغییراتی روی بر ترک رشد مکانیزم یا و ترک اطراف

 پاسخ روی از ترک وجود تشخیص و یابیعیب برای بیشتر رویکرد این. اندکرده تمرکز کند،می ایجاد

  .است استفاده قابل سازه دینامیکی

 این از برخی در. شودمی مشاهده مختلف مراجع در متفاوتی نظریات و تئوریها ترک، ماهیت مورد در

 ماهیت که دارند عقیده محققان از برخی آنکه حال شود،می مدل کم عرض با شیار صورت به ترک ها،پژوهش

 به مربوط مطالعات اغلب در اما. است متفاوتی خواص دارای و بوده متفاوت خستگی از ناشی هایترک با شیار

 قرار استفاده مورد آن جایه ب و شده فرض معادل نازک شیار با ترک دار،ترک هایسازه دینامیکی خواص

 .باشد شکل V یا و شکل U است ممکن شیار این. گیردمی

 به ترک، بعدی دو سازیمدل در. پذیرد صورت بعدی سه یا بعدی دو بصورت تواندمی ترک سازیمدل

 در. شودمی گفته 2ترک نوک خط، دو این تقاطع محل به و 0ترک وجه ترک، هایلبه کننده مشخص خطوط

 جبهه صفحه، دو این تقاطع محل به و ترک وجه ترک، هایلبه کننده مشخص سطوح به بعدی، سه سازیمدل

 .دهدمی نشان گرافیکی را مفاهیم این 2-1 شکل. شودمی گفته 1ترک

 

 [1]ترک مورد در مقدماتی تعاريف 9-1 شکل

                                                           
1 Crack face 
2 Crack tip 
3 Crack front 
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 مسئله ترک، سازیمدل ینحوه و دارترک هایسازه دینامیکی رفتار مورد در دیگر توجه قابل موضوع

 داشته قرار کم ارتعاشات یدامنه با سازه یک در مناسب عرض با ترک یک اگر. است ترک دهانه شدن بسته

 باز کاملًا ترک ترکی چنین به. کنندنمی برخورد همدیگر به هیچگاه ترک وجوه ارتعاشات، هنگام به باشد

 برخی در است ممکن باشد، بزرگ ارتعاشی حرکات ی دامنه یا باشد باریک خیلی ترک اگر اما. شودمی گفته

 گیرند، قرار یکدیگر روی بر کاملًا ترک یک وجه دو اگر. کنند برخورد هم به ترک وجوه ارتعاشی حرکات

 در. دهدمی نشان را بسته ترک یک و باز ترک یک 3-1 شکل. گویند بسته کاملا را ترک حالت این در

 کند تغییر 2بسته کاملًا حالت به 0باز کاملًا حالت از که باشد ایگونه به ترک است ممکن دارترک ساختار یک

 .شودمی گفته  1شونده بسته و باز ترک ترکی، چنین به. باشد بسته کاملًا نه و باز کاملًا نه تغییر این مسیر در و

 

 [1]بسته باز و کاملا ترک کاملا 9-1شکل

 بسته کاملًا یا باز کاملًا ترک که شود می فرض دارترک هایسازه از شده ساخته هایمدل از برخی در

 یشیوه این. گرددمی مدل شونده بسته و باز صورت به ترک شده، انجام هایسازیمدل از دیگر برخی در .است

 .گرددمی دارترک سازه دینامیکی رفتار برای زمان با متغیر خطی غیر هایمدل ایجاد به منجر سازیمدل

 جبهه اگر تیر یک در .(4-1شکل )است عمودی و افقی ترک تعریف ،ترک از دیگری تعریف

 آن به باشد، خنثی صفحه بر عمود ترک جبهه اگر و افقی ترک آن به باشد، خمش در خنثی صفحه موازی ترک،

 .شودمی گفته عمودی ترک

 

 [1] افقی ترک: ب عمودی ترک: الف 4-1 شکل

                                                           
1 Open crack 
2 Close crack 
3 Breathing crack 
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 ها،نیروگاه در که ایگسترده کاربردهای علت به طویل هایلوله خطوط دینامیکی رفتار بررسی

 خود به را ایویژه جایگاه دارند نفتی سکوهای و دریایی هایسازه پتروشیمی، هایمجتمع ها،پالایشگاه

 .اندداده اختصاص

 .کرد مشاهده توانمی را صنعت در لوله کاربردهای از نمونه 5-1 شکل در

 

 ها در صنعتکاربرد لوله 5-1شکل

 مروری بر کارهای انجام شده 3-2

سایر محققین در زمینه ارتعاش  ای از اقدامات و تحقیقات انجام شده توسطخلاصه 0دیماراگوناس

دار را های ترکهای مختلف مدل سازی سازهبر اساس تحقیق مزبور روش. ه کرده استئدار را اراهای ترکسازه

های پیوسته ترک های انعطاف پذیر موضعی و مدلهای المان محدود، مدلهای مبتنی بر روشتوان به مدلمی

 .]1[تقسیم بندی نمود

ها اغلب تحت بارهای تکراری هستند بنابراین احتمال ایجاد ترک ناشی از خستگی ه سازهاز آنجایی ک

. توانند منجر به خرابی و خسارات فاجعه باری شونددر آنها بیشتر بوده و اگر به موقع تشخیص داده نشوند، می

                                                           
1
 Dimarogonas 
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بینی های ترک را پیشهایی که بتواند به راحتی و با دقت مناسب پارامتربدین منظور مطالعه و بررسی روش

 .]4-9[کنند مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است

دار های ترکهر چند در بسیاری از تحقیقات انجام شده در این زمینه به بررسی اثر ترک در لوله

های عددی از قبیل روش بر اساس روش پرداخته شده است، عمده تحقیقات انجام شده در این زمینه عمدتا

 . گرددباز بوده که سبب بروز خطای زیادی در محاسبات می محدود و با فرض ترک ماتریس انتقال، روش المان

 . ]5[در تحقیقات خود دریافته است که ترک ناشی از خستگی در هنگام ارتعاش باز و بسته می شود 0البر

از مدل ترک باز برای بررسی رفتار  با بررسی این پدیده به این نتیجه رسید که استفاده 2گودمانسن

بینی عمق ترک کمتر از ترین آن پیشتواند منجر به نتایج نادرستی شود که مهمترک ناشی از خستگی می

  .]6[مقدار واقعی آن است

 . های باز و بسته شونده ترک معطوف شده استبنابراین اخیراً توجه محققین به مدل

او ترک را با یک . انعطاف پذیر موضعی را برای ترک پیشنهاد نموداولین بار دیماراگوناس روش 

در این روش تیر به دو قسمت سالم تقسیم شده و فنر . فنر پیچشی در میان دو قسمت سالم تیر مدل کرد

گیرد و سختی فنر با استفاده از روابط پیوستگی بین دو پیچشی به جای ترک بین دو قسمت سالم قرار می

قابل قبول  های نسبتاروش انعطاف پذیر موضعی برای ترک یک روش ساده با پاسخ. آیدست میقسمت سالم بد

با این حال این روش در رابطه با محاسبه شکل مدها و شکل تغییر . باشدهای طبیعی پایه میبرای فرکانس

  . ]7[باشدیافته در ارتعاشات اجباری دارای دقت مناسب نمی

برنولی با در نظر گرفتن ترک  -یگری به بررسی آثار ترک در تیر اویلردیماراگوناس در تحقیق د

برای حل مسئله از روش هو . سازی پیوسته برای ترک پرداختیک سویه و دوسویه با استفاده از مدل

 8[ی دیفرانسیل پرداخت و نتایج خود را با روش انعطاف پذیری محلی مقایسه کردبرای حل معادله 1واشیزو

.[    

باشد که برای دار مدلسازی پیوسته برای ترک میهای ترکشیوه دیگر برای آنالیز ارتعاشات تیر

   .]9[شده است ارائهبرنولی  -های اویلربرای تیر 2اولین بار توسط کریستادیس و بار

                                                           
1
 Elber 

2
 Gudmundson 

3 Hu-Washizu 
4
 Christides and Barr 
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های طبیعی تیر تیموشینکو دارای بار محوری با و همکاران به بررسی اثر ترک بر فرکانس 0ویولا

  ]. 11[اندفاده از روش دینامیک سختی پرداختهاست

جایی دو خطی یک روش جدید برای آنالیز ارتعاشات و همکاران با فرض یک میدان جابه 2بهزاد

. اندهای طبیعی سیستم مورد بررسی قرار دادهاثر پارامترهای ترک را بر فرکانس داده و ارائهبرنولی  -تیر اویلر

انسیلی حرکت برای ارتعاش خمشی یک تیر که دارای یک ترک لبه باز است با به در این مقاله معادله دیفر

های طبیعی متناظر با مدل استخراج شده همچنین فرکانس. کارگیری اصل همیلتون استخراج گردیده است

 . ]11[در این تحقیق با استفاده از روش گالرکین بدست آمده است

دار با ترک باز را برنولی ترک-با استفاده از مدل پیوسته ترک رفتار ارتعاشی تیر اویلر 1شن و پیرز

  .]12[اندآنها اثر ترک را به صورت تابع اغتشاش نمایی در میدان تنش اعمال نموده. اندمورد بررسی قرار داده

پارامترهای ترک بر رفتار ارتعاشی و همکاران با استفاده از روش ماتریس انتقال به بررسی اثر  2نانی وادکار 

آنها اثر پارامترهای ترک و . در این تحقیق ترک با یک فنر پیچشی مدل شده است. اندها پرداختهلوله

و نتایج خود را با نتایج بدست آمده از  های طبیعی مورد بررسی قرار دادههمچنین جهت ترک را بر فرکانس

  .]13[مقایسه کردند هاآزمایش

آنها . انددار پرداختههای ترکو همکاران به مطالعه تئوری و تجربی رفتار ارتعاشی لوله 5اندراپاج ریام 

ترک را به صورت ترک باز و با فنر پیچشی مدل کرده و سپس با استفاده از روش ماتریس انتقال به بررسی اثر 

 . ]14[دانها پرداختهپارامترهای ترک بر رفتار ارتعاشی و عیب یابی در لوله

-یابی در لولههمچنین آنها در تحقیق دیگری با استفاده از روش انرژی به مطالعه رفتار ارتعاشی و ترک

 .]15[اندهای حاوی سیال پرداخته

دار با ترک باز براثر عبور جرم از های ترکبه بررسی رفتار دینامیکی لوله 5هان یون و این سو سون

دست آمده و به ه ی حرکت به وسیله معادلات لاگرانژ بمعادله. اندپرداختهروی آن و عبور سیال از داخل آن 

 .]16[همچنین ترک به صورت فنر پیچشی مدل شده است. صورت عددی حل گردیده است
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 Viola 
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دار با ترک باز بر اساس تئوری تیر های ترکهمچنین آنها در تحقیق دیگری به بررسی لوله

تحقیق نیز ترک به صورت فنر پیچشی بین دو قسمت سالم تیر مدل شده و در این . اندتیموشینکو پرداخته

 .]17[های ترک مانند عمق و موقعیت ترک بر فرکانس طبیعی لوله مورد بررسی قرار گرفته استاثر پارامتر

ها تحت کشش محوری و عبور سیال تحت و همکاران به بررسی ارتعاشات عرضی لوله 0هالیل ریدوان

در این تحقیق ارتعاشات عرضی در دو موقعیت تکیه گاه ساده و نیز . انده زمان پرداختهسرعت وابسته ب

سرعت به صورت تابع هارمونیک فرض . اندگرفته رگاه یک سر گیردار یک سر آزاد مورد بررسی قراتکیه

 .]18[اندس نیز در نظر گرفته شدهیشده و همچنین نیروهای کریول

دار با ترک باز تحت ارتعاشات های ترکررسی رفتار دینامیکی لولهو همکاران به ب 2این سو سان

در این تحقیق معادلات حرکت به . انداجباری و عبور سیال از داخل و نیروی متمرکز بر روی آن پرداخته

برنولی بدست آمده و سپس موقعیت ترک و اندازه ترک  -وسیله معادله همیلتون و بر اساس تئوری تیر اویلر

 .]19[بر رفتار دینامیکی مورد بررسی قرار گرفته است

دار با ترک باز و بسته شونده به صورت تئوری و و همکاران به بررسی رفتار دینامیکی تیر ترک 1دوکا

ان رفتار دینامیکی سیستم در این مقاله یک سیستم یک درجه آزادی برای بی. اندآزمایشگاهی پرداخته

هدف اصلی این تحقیق . در نظر گرفته شده و سختی وابسته به زمان توسط تابع هارمونیک ساده مدل شده است

زمان به عنوان جایگزین روش تجزیه و  -روشن ساختن رفتار غیر خطی سیستم با استفاده از روش فرکانس

  ]. 21[تحلیل فوریه است

فوريه  هاي باز و بسته ترك به كمك بسطموجود براي نيم سيكلی خطی هااز ترکیب حل 2شن و چو

حل  اين محققين مزاياي. اندكرده ارائهتحريك با فركانس پايين  دوخطي تحت يك حل تحليلي را براي نوسانگر

مانعت از اجزاي هارمونيك براي سازه معيوب در ضمن م اندازه هر يك نمودار پاسخ فركانسي و ارائهتحليلي را در 

    ]. 21[اندبر دانستهمحاسبات عددي طولاني و زمان از

علامت انحناي تير در محل ترك  وضعيت باز يا بسته بودن ترك در هر لحظه به :دوخطي در مدل نوسانگر 

دست است كه به دليل عوامل  دهد حال آنكه شواهد تجربي درتي به يكباره روي ميخس بستگي دارد و تغييرات

الاستيك در ناحيه  ترك، حضور آثار بر جاي مانده از خوردگي و حضور موانع همچون زبري سطحمتعددي 
                                                           
1
 Halil Ridvan 
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 In-Soo Son 
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همكاران مدلي  و بر اين اساس چنگ. شود شدن ترك به تدريج انجام مي پلاستيك محل ترك، فرايند باز و بسته

شرايط واقعي  زديكتر شدن بهدر اين مدل براي ن. اندكرده ارائهدار ترك سازي تيريك درجه آزادي را براي مدل

  .] 22[دهديك تابع هارمونيك ساده روي مي تي به صورتخشود كه تغييرات در سفرض مي

در تحقیقی به یافتن پاسخی برای بدست آوردن مقدار سختی به دست  ] 23[و همکاران 0یامین هی

های مختلفی تقسیم کرده و با قسمت در این روش آنها لوله را به. آمده برای فنر مدل شده برای لوله پرداختند

مقایسه  ] 14[ها مقدار سختی را بدست آوردند و با نتایج آزمایشگاهی مرجع توجه به افزایش تعداد قسمت

 . کردند

برنولی با  –در تحقیقی به بررسی پاسخ دینامیکی تیر اویلر  ] 24[ 2و غیور ، ضیایی رادآریایی

استفاده از دو روش  المان محدود و المان مجزا  و در نظر با  آنها. ختندترک باز و بسته شونده تحت عبور جرم پردا

 . به بررسی مسئله پرداختند گرفتن نیروهای کوریولیس و گریز از مرکز 

 مروری بر کار حاضر 3-1

 و باز ترک با دارترک مقطع مستطیل توخالی تیر با سطح و لوله آزاد ارتعاشات رفتار پایان نامه این در

 سر دو تیر عرضی ارتعاشات منظور، در ابتدا همین به. شودمی بررسی یاغتشاش روش از استفاده با شونده بسته

 یک سیستم صورت به خود اول مود در دو سر مفصل  و تیر توخالی مفصل و یک سرگیردار و سپس لوله

 بسته و باز اثر در كه شودمي فرض مدل، اين در. شودمی سازیمدل معادل سختی و میرایی جرم، با آزادی درجه

 كاملا هايحالت به مربوط معادل تيخس مقادير ميان زماني هارمونيك تابع يك صورت به معادل تيخس ترك، شدن

 تحلیلی صورت به است شده مدل ترک جای به که فنری به مربوط سختی ابتدا. کند تغيير ترك بسته كاملا و باز

-دلیندستی اغتشاش روش صورت به معادلات سپس شودمی مقایسه آزمایشگاهی مقادیر با و آیدمی بدست

. شودمی مقایسه چهارم مرتبه کوتای-رانگ عددی روش با سنجیصحت براینتایج  و آمده بدست 1پوانکاره

  .شودمی بررسیو تیر  لوله جاییجابه و طبیعی فرکانس بر ترک موقعیت و ترک عمق اثرات همچنین

                                                           
1 Yamin he 
2 Ariaei, Ziaie Rad, Ghayour 
3 Lindenst-Poankare 
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 ساختار فصل ها 3-4

اولین فصل اختصاص به بیان کلیات تحقیق از قبیل انگیزه و ضرورت تحقیق، اهداف تحقیق و 

شود سپس ضرورت و اهمیت در ابتدا توضیحاتی در مورد انواع ترک و مفهوم آن داده می. پیشینه آن دارد

 .شودپیشینه تحقیق و تفاوت با کار حاضر بیان میمسئله در صنعت بیان شده و در ادامه 

معادلات . گیردابتدا تیر و لوله  بدون ترک تحت ارتعاشات آزاد مورد بررسی قرار میدوم در فصل 

شود و فرکانس طبیعی و شکل مودهای سیستم برنولی بسط داده می -حاکم برای تیر و لوله تحت تئوری اویلر

-مروری بر مفاهیم مکانیک شکست صورت می در ادامه. آیدف بدست میبا توجه به شرایط مرزی مختل

گردند و در مورد ضرایب مذکور توضیح ضرایب شدت تنش در مودهای اول، دوم و سوم معرفی می. گیرد

سپس معادلات حاکم بر تیر و لوله دارای ترک باز با شرایط مرزی یک سر گیردار و دو سر . شودداده می

سپس سختی فنر جایگزین شده به جای ترک در تیر و لوله نیز بدست آمده معادلات  یدآمیمفصل  بدست 

 .شودو با یکدیگر مقایسه می آیدمیو تاثیر عمق و موقعیت ترک بر فرکانس طبیعی بدست  شودمیحل 

 مسئله را حل و نتایج را با تا بتوان شودسیستم یک درجه آزادی مدل می بام تابتدا سیسسوم در فصل 

توضیح  یاغتشاشسپس حل معادلات غیر خطی یا وابسته به زمان توسط روش . کردمقایسه  ]22[نتایج مرجع 

برای تیر باسطح مقطع مستطیلی پر و توخالی با شرایط مرزی مختلف و  یاغتشاشمعادلات با روش  شودداده می

 آنها فرکانسی پاسخو  جاییهجاب فرکانس،های ترک بر یر پارامترو تاث شودلوله با شرایط مرزی مختلف حل می

 .شودبررسی می

های این تحقیق، نوآوریهای رساله و نتایج آن مورد علاوه بر نتیجه گیری از یافتهچهارم در فصل 

ای که از این های تازهکه نیاز به تحقیقات بیشتری دارد و یا جنبههمچنین مواردی. گیرندبررسی قرار می

رد بررسی شناخته شده است، به منظور گسترش و تداوم تحقیقات انجام شده معرفی و تحقیق در موضوع مو

 . گردندمشخص می

 

 



 
 

 

 فصل دوم ............................................................................................... -2

 استخراج و حل معادلات حاکم بر تیر و لوله با ترک باز

 مقدمه 2-3

ارتعاش عرضی تار، محوری میله و پیچشی آن همگی منجر به یک معادله دیفرانسیل مرتبه دوم با 

شوند که در آن مشتقات نسبی بر حسب مکان و زمان با یک شرط مرزی در هر یک از شکل کلی یکسان می

این معادله، یک . اما معادله دیفرانسیل حاکم بر تیر تحت خمش متفاوت است. شونددو سر آن ظاهر می

  .معادله دیفرانسیل مرتبه چهارم با دو شرط مرزی در هر یک از دو طرف آن است

به طور کلی دو تئوری . گیرد تیر بدون ترک استمورد بررسی قرار میاول  قسمتتیری که در این 

در . نکو استبرنولی و دیگری تئوری تیموشی -مدل اول تئوری تیر اویلر. شودبرای بررسی تیر استفاده می

شود حال آنکه از این دو مدل تیر تیموشینکو تغییر شکل برشی و اینرسی دورانی در نظر گرفته می

رفتار ارتعاشی سیلندرها و یا تیرهای منشوری باریک و . گرددبرنولی صرفنظر می -کمیت در تئوری اویلر

ولی استفاده از آن برای تیرهای ضخیم و . کردبرنولی بررسی  -اویلر توان با استفاده از تئوری قدیمیبلند را می

تواند منجر به خطای قابل توجه از جمله پیش بینی مقادیر بالاتری یا بررسی ارتعاشات در مودهای بالاتر می

زمانی که نسبت . توان برای مودهای بالاتر استفاده کردبنابراین از این تئوری نمی. های طبیعی شودبرای فرکانس

است، مقادیر فرکانس طبیعی  11-4ون سطح مقطع تیر به طول آن بسیار کوچک و در حدود شعاع ژیراسی

  .های محاسبه شده در تئوری اویلر برنولی منطبق خواهند شدواقعی تیر بر فرکانس
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های طبیعی تیر و شود و فرکانسبرنولی بسط داده می -معادلات حاکم بر تیر اویلر ابتدا در این فصل

در ادامه مروری بر مفاهیم مکانیک شکست  .آیدساس تئوری تیر اویلر برنولی است بدست میلوله که بر ا

گردند و در مورد ضرایب مذکور ضرایب شدت تنش در مودهای اول، دوم و سوم معرفی می. گیردصورت می

با شرایط مرزی معادلات حاکم بر تیر با سطح مقطع پر و تو خالی و لوله دارای ترک باز . شودتوضیح داده می

آید یک سرگیردار و دو سر مفصل و سختی فنر جایگزین شده به جای ترک در تیر و لوله نیز بدست می

-شود و تاثیر عمق و موقعیت ترک بر فرکانس طبیعی بدست آمده و با یکدیگر مقایسه میمعادلات حل می

 . شود

 صورت به ترک اول نوع در: گیردمی صورت ترک روی مطالعه نوع دو منابع و مراجع در کلی طور به

-می بررسی ترک سطوح بین اصطکاک یا و آن نوک در تنش تمرکز همچون مباحثی و شودمی بررسی موضعی

-فرکانس بر آن اثر همچون سازه رفتار بر ترک کلی تاثیر است نظر مورد نیز اینجا در که دوم نوع در اما. شود

 نوع مطالعات در که است ذکر قابل. گیردمی قرار مطالعه مورد تیر شکل تغییر و مودها شکل طبیعی، های

 آوردن دست به برای ترک مدلسازی در زیاد دقت به نیاز لذا و بوده محلی پارامترهای مطالعه مورد مقادیر اول

 بوده محلی نه و کلی پارامترهای دوم حالت در مطالعه مورد پارامترهای که است حالی در این. ستا آنها صحیح

-می گرفته نظر در سازه در ترک برای مدل نوع دو همچنین. ندارند شده تولید شبکه به زیادی حساسیت لذا و

 تواندمی که ترک اغتشاشی توابع به موسوم توابعی با ترک محدوده در کرنش و تنش میدان اول نوع مدل در. شود

 یک با ترک دوم مدل در ولی. گرددمی اصلاح شود استخراج شکست مکانیک تئوری در تنش شدت فاکتور از

 صورت در خطی فنر یک و پیچشی فنر یک مجموع با یا و برنولی -اویلر تیر کابرد صورت در پیچشی فنر

در این پایان نامه مدل دوم برای ترک در نظر گرفته  .شودمی جایگزین تیموشینکو تیر تئوری از دهااستف

شود که در محل ترک با فنر با دو تیر ولوله سالم جایگزین میدار در این مدل تیر و لوله ترک. شودمی

آید به برنولی که سختی آنها از تئوری مکانیک شکست بدست می -پیچشی به دلیل استفاده از تئوری اویلر

توان به معادلات لازم جهت با استفاده از معادلات پیوستگی در محل ترک می. گرددتیر یا لوله دوم متصل می

 .ها رسیدجاییههای طبیعی و جابفرکانستعیین 


