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 تشکر و قدردانی

 

استاد  لازم می دانم ازبر خود حمد و سپاس خدای را که توکل و تکیه بر او سرانجام تمام امور را نیک می گرداند. در آغاز 

که در تمامی مراحل انجام این پایان نامه، با راهنمایی و توصیه های ارزشمند  نصرت ا... فلاحدکتر  بزرگوار و گران قدر، آقای

دکتر و  بهار دکتردانی را داشته باشم. از اساتید محترم ، کمال تشکر و قدررا هموار نمودند راه و مسیر انجام این تحقیق خود،

 که قبول زحمت فرموده و امر داوری پایان نامه و بازخوانی آن را بر عهده گرفتند کمال امتنان را دارا می باشم.  جلالیصالح

یار و یاور من که در تمامی مراحل انجام این کار  عمران شادافزامهندس  آقایاز دوست عزیزم جناب  بر خود لازم می دانم که

 کمال تشکر و قدردانی را داشته باشم.بوده، 

 که همواره در تمامی مراحل تحصیل مشوق و حامی اینجانب بوده اند سپاس گذاری می نمایم.  خانواده خوددر پایان از 
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 چکیده

متحرک هایخورده تحت بارترک هایتیر رفتار  

مک ربیعیاسی    

 

های بسیاری به مطالعهاند. پژوهشورد بررسی قرار گرفتهای هستند که به صورت گسترده متیرها یکی از مهمترین اجزای سازه

ی تاثیر بارهای متحرک بر روی رفتار دینامیکی تیرها اختصاص یافته است. از طرفی تاثیر ترک بر روی رفتار دینامیکی تیر نیز 

توجه بسیاری را به علت اهمیت موضوع در حوزه مهندسی عمران و مکانیک به خود جلب کرده است. در بسیاری از مسائل 

 باشد.های مهم میگی و شکست ترد از نگرانیی خستمهندسی، گسترش ترک ناشی از پدیده

کند. در سیستم ی ترک را مشخص میباشد که شدت تنش در محدوده( یک شاخصی از ترک میSIF) ضریب شدت تنش 

شوند. اثر ضریب الاستیک خطی، سازه ها بوسیله ضریب شدت تنش برای ترک های موجود یا فرضی بررسی و کنترل می

 شود.گیرد، شدیدتر میر تحت بار متحرک قرار میشدت تنش زمانی که تی

کنند. این مسئله برای تیر سالم و بدون های بزرگتری نسبت به بارهای استاتیکی ایجاد میها و تنشبارهای متحرک تغییرمکان 

گسترش ترک بصورت گسترده بررسی شده در صورتی که در تیرهای ترک دار این مطالعات کمتر بوده ولی بسرعت در حال 

گذارد به خصوص اگر تیر تحت بار متحرک باشد. از باشد. وجود ترک بر روی خواص مکانیکی و مقاومت تیر نیز اثر میمی

 باشند.باشند، بار متحرک با مقدار ثابت و هارمونیک میانواع بارهای متحرک که بسیار حائز اهمیت می

( برای ترک لبه ایی یگانه در یک تیر SIFهارمونیک بر روی ضریب شدت تنش)در این رساله اثر بار متحرک با مقدار ثابت و 

وجود ترک در تیر یک انعطاف پذیری  .برنولی فاقد میرایی با شرایط تکیه گاهی ساده مورد بررسی قرار گرفته است -اویلر

ار معادل روی تیر از روش آنالیز شود. برای بدست آوردن بکند که باعث تغییر در رفتار دینامیکی تیر میموضعی ایجاد می

مودال و برای محاسبه ضریب شدت تنش از روشی مبتنی بر مکانیک شکست با فرض رفتار الاستیک خطی استفاده شده 

مورد مطالعه  SIFاست. تاثیرات مکان بار، اندازه ترک، مدت زمان بارگذاری، سرعت و فرکانس بار متحرک بر روی مقدار 

باشد که ضریب شدت تنش تابعی از زمان، سرعت و فرکانس بار متحرک و مکان ی این میهندهیج نشان دقرار گرفته است. نتا

 باشد.و اندازه ترک می
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Abstract 

 

Behaviour of Carcked Beams Under Moving Loads 

Siamak Rabiee 

 
 
Beam type structures are one of the most important structural systems which have been 

studied intensively. Many researches have been devoted to the study of the effects of moving 

loads on the dynamic behavior of beams. On the other hand, the effect of cracks on the 

dynamic behavior of beams has received much attention because of its importance in both 

mechanical and civil engineering applications. Brittle fracture and fatigue crack propagation 

are of important concerns in many engineering applications. 

Stress intensity factor (SIF) is a parameter of the crack which denotes the intense of stress at 

the cracked zone. Structures, in the linear elastic regime, should be checked using the SIF for 

existing or assumed cracks.  The effect of the SIF is more intense when the beam is subjected 

to a moving load.  

Moving loads cause larger displacements and higher stresses than static loads in structures. 

This problem has received substantial attention in the literature for uncracked beams. 

However the studies for cracked beams are few but there has been growing interest in 

studying the vibration of cracked beams. The presence of cracks affects the mechanical 

behavior and also the strength of beams especially in cases in which beams are subjected to a 

moving load. One type of the moving loads which are more important in the engineering 

applications are concentrated moving load with constant and harmonic magnitude.  

In this study the effects of moving load on the stress intensity factor (SIF) for the single edge 

crack in a simply supported undamped Euler-Bernoulli beam are investigated. The presence 

of cracks in a beam introduces local flexibility and therefore changes the dynamic response of 

the beam. The approach is based on using modal analysis to determine the equivalent load on 

the beam, then linear elastic fracture mechanics is used to calculate stress intensity factors 

(SIF). 

The effects of the loading duration, frequency and the speed of the moving load and also the 

location and size of the crack on the SIF are also studied. 

 

 

 

  

 

 

 

 
 

Keywords: stress intensity factor (SIF), cracked beam, harmonic moving load, concentrated 

moving load with constant magnitude, vibration 
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 1مکانیک شکست -1-1

با چشم دیده  ی بوده وممکن است داخلآنها بعضی از  که تواند ایجاد شودآلات میها و قطعات ماشینترک در کلیه سازه

های و المانشرایط کارکرد قطعه  ا توجه بهبوجود آمده باشند که ب برداریبهرهتوانند در حین تولید و یا ها مینشود. این ترک

ها  ها و ناپیوستگی توانند از این شکاف ها می ترک بحرانی باشند. یهاجنس قطعه، ممکن است که ترکو ای، اندازه ترک سازه

شروع به رشد کرده و موجب گسیختگی قطعه و نهایتاً از کار افتادگی سازه شوند. بنابراین مهمترین هدف علم مکانیك 

 هنگام تواند سبب شکست ناگهانی در که می است قطعه به ترک و اندازه بحرانی ترکشکست، محاسبه میزان حساسیت 

 ی علم مکانیك شکست قرار دارند. ها و رشد احتمالی آنها در حیطهمرتبط به بحرانی بودن ترک هایبحث .شود گذاریبار

ی که فراوانی یافته است. از عوامل مهم گذاری شده و تا به امروز بسط و گسترشنیك شکست از اوایل قرن اخیر پایهعلم مکا

باعث توجه به این شاخه از علم گردید، حوادث و سوانحی بوده که در اثر واماندگی یك جزء از یك سازه و یا یك قطعه از 

تلفات جانی نیز  ،گردید که بعضاً علاوه بر خسارت مالیو تخریب کل مجموعه می  2داد و منجر به واماندگیمجموعه رخ می

 در برداشت. 

دهد. های قابل قبولی برای تحلیل ارائه میحلهایی که روابط مقاومت مصالح جوابگو نیست راهعلم مکانیك شکست در حوزه

قرار دارند و برای بسیاری از  مقاومت کششی، مقاومت تسلیم و نیروی کمانشمعیارهای سنتی طراحی مهندسی که بر مبنای 

در جایی که احتمال ترک وجود دارد فاقد کارایی هستند. از عوامل موثر در توجه به علم ، دهای مهندسی جوابگو هستنسازه

ای که روابط مقاومت مصالح پدیده باشد.میهای پایین مکانیك شکست، وقوع شکست در موارد با استحکام بالا و تحت تنش

ك شکست، این علم به ابزاری کارآمد و مفید در قادر به توجیه آن نبودند. امروزه پس از گذشت چندین دهه از عمر مکانی

 استحکام بالا سروکار دارند، تبدیل شده است.با هایی که با مواد ها بویژه آن دسته از طراحیطراحی

 

 

 

                                                           
1
Fracture Mechanic 

2
 Failure  



3 

  3ترک -1-2

سازه ای هستند که به صورت گسترده مورد بررسی قرار گرفته اند. پژوهش های بسیاری به اجزای یکی از مهمترین  هاتیر  

ی تاثیر بارهای متحرک بر روی رفتار دینامیکی تیر اختصاص یافته است. از طرفی تاثیر ترک بر روی رفتار دینامیکی تیر العهمط

ت موضوع در حوزه مهندسی عمران و مکانیك به خود جلب کرده است. در بسیاری از را به علت اهمی نیز توجه بسیاری

 باشد.های مهم میخستگی و شکست ترد از نگرانیی مسائل مهندسی، گسترش ترک ناشی از پدیده 

تواند باعث خسارات جانی و مالی گسترده و جبران ر اثر وجود ترک در اعضای آنها میپیامدهای ناشی از شکست سازه ها د

هایی و سازه، بدنه قطعات مختلف هواپیما ، نیروگاه های اتمی،خطوط راه آهن ن،  بدنه کشتی ها،مخاز  ،پل ها. ناپذیری گردد

عیارهای سنتی و م .که ترک در آنها بسیار تأثیرگذار استهستند  هاییسازه دیگر از جمله صنایع هوا فضا کاربرد دارندکه در 

ای ه طور کامل اکثر موارد شکست سازهٌ قادر نیستند ب باشند، غالبامبتنی بر مقاومت نهایی مصالح می ها کهمتداول شکست سازه

توان گفت که به عبارت دیگر این طور می .افتد توجیه کنندر از مقاومت نهایی مواد اتفاق میهای خیلی کمترا که در تنش

اهمیت  .شودهای مجاز میهایی کمتر از تنشو در نتیجه گسیختگی مواد در تنش وجود ترک باعث کاهش مقاومت نهایی

کنند تا درک های مختلفی بررسی میموضوع ترک را به روش ن زیادی در سراسر دنیا همچنانیایست که محققموضوع به گونه

 .تر و بیشتری نسبت به آن حاصل شودعمیق

شوند. ی موجود یا فرضی بررسی و کنترل میهابرای ترک 4تنش شدتها بوسیله ضریب در سیستم الاستیك خطی، سازه

ی که کند. از مواردترک را مشخص می یتنش در محدوده باشد که شدت( یك شاخصی از ترک میSIFتنش) شدتضریب 

زمانی که تیر تحت بار متحرک  شدت تنشاثر ضریب  باشد.گذارد، شرایط بارگذاری میبر روی ضریب شدت تنش اثر می

کنند. های بزرگتری نسبت به بارهای استاتیکی تولید میبارهای متحرک تغییرمکان ها و تنش زیرا شودگیرد شدیدتر میقرار می

دار این مطالعات کمتر بوده بصورت گسترده بررسی شده در صورتیکه در تیرهای ترکسئله برای تیر سالم و بدون ترک این م

ای از انواع بارهگذارد. تیر نیز اثر میباشد. وجود ترک بر روی خواص مکانیکی و مقاومت ولی بسرعت در حال گسترش می

 باشد.هارمونیك میمتمرکز با مقدار ثابت و  د بار متحرکنباشمتحرک که بسیار حائز اهمیت می
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ترک در سازه ها در اثر عوامل متعددی  مانند مقاومت پایین سازه در مقابل پدیده خستگی ناشی از بارهای سرویس، بوجود 

 باشند. وجود ترک علاوه بر آنکه مشخصاتء موارد بسیار مهم در علوم مهندسی میکست ترد و انتشار ترک جزآید و شمی

 شود. رفتار تیر تحت بار متحرک نیز می دهد، موجب تغییر دردینامیکی و مقاومت کمانشی تیر را تغییر می

 

 5بارهای متحرک -1-3

باشد. بارهای متحرک سبب ها، تاثیر بارهای متحرک بر روی آنها میهایی مثل پلتباط با عملکرد سازهیکی از مسائل مهم در ار

ها ها و تنششوند، به طوریکه این تغییرمکانها میهای بزرگتری نسبت به بارهای استاتیکی در سازهها و تنشایجاد تغییرمکان

خورده مورد توجه بسیار قرار رسی این مسئله در تیرهای غیر ترکباشند. برتابعی از پارامتر زمان و سرعت بار متحرک می

بارهای متحرک بر روی تیرهای  پژوهشگران بر روی تاثیرهایی توسط گرفته است، همچنین کمتر از دو دهه است تحقیق

 خورده در حال انجام است.ترک

 ایسازه یهاسیستم برروی متحرکهای جرم و بارها تاثیرات دینامیکی بررسی، سین سازههندم روی پیش مهم مسائل از یکی

 خود خاص پیچیدگی مسئله ین. ااست هفتگر قرار بررسی مورد تجربی و تئوریك صورت به سالیان اخیردر مسئله فوق .است

 روی بر قطار حرکت پل ها، برروی سنگین یهاوماشینها قطار حرکت. است متغییر فضا و زمان در اندرکنشی بار زیرادارد  را

 سرعت چشمگیر ، افزایشاخیر هایسال در .مسائل هستند این از هاییهمه نمونه تیر روی متحرک صنعتی هایجرثقیل ریل،

 .است شده نقلیه وسیله و پل اندرکنش هایبه مسئله محققین مجدد رویکرد باعث مسافرتی قطارهای تحرک

 نظر در با میشود، نامیده متحرک بار مسئله شود نظر صرف متحرک جرم لختی اثرات از مسئله مدلسازی در که درصورتی

ها درتحقیقات انجام بیشتر این سازه .شودمی متحرک جرم بار متحرک تبدیل به مسئله متحرک مسئله جرم لختی اثرات گرفتن

های تغییرشکلآنها از اثرات  درشوند و می مدلسازی برنولی-اویلر تیر صورتها و وسایل نقلیه به شده در زمینه اندرکنش پل

تیرهایی که نسبت برنولی برای -شود. فرضیات تیر اویلرظر مین تیر، صرف دراینرسی جرم متحرک  واینرسی دورانی  و برشی

 اختلاف، باشد کمتر ٠١ از کورکه نسبت مذ درصورتی اما دارد خوبی دقت باشد ٠١طول دهانه آزاد به ارتفاع آنها بیشتر از 

 شود.می محسوس برنولی تئوری از حاصل نتایج با تجربی نتایج

                                                           
5
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 هدف از انجام تحقیق حاضر -1-4

های دهند. از طرفی وجود ترک در سازهها رخ میباشند که در سازهرابی میها بیشترین نوع خترک ،هااز میان تمامی خرابی

ها از ها و تاثیر آنها در خواص دینامیکی سازهی ترکخطرناک باشد، بنابراین مطالعه بسیار تواندتحت بارگذاری دینامیکی می

    روی رفتار دینامیکی کل سازه داشته باشد و تواند تاثیر بسیار زیادی بر اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. وجود ترک می

عبور بار متحرک به علت اثرات وان آن را تنها به عنوان یك تغییر موضعی در سختی سازه به شمار آورد، از سویی تنمی

 ست.های بزرگتری نسبت به بارهای استاتیکی همواره مورد توجه محققین بوده اها و تنششکلدینامیکی آن و تولید تغییر

ها از این ی ترکهای ترک تحت بارگذاری متحرک، کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. اهمیت مطالعهسی همزمان پارامتربرر

در ارتباط با مقالات مرتبط در این زمینه انجام داده  Dimarogonas رسد، که بر اساس تحقیقی کهجهت بیشتر به نظر می

 در این زمینه در نشریات علمی به چاپ رسیده است. مقاله 5١١ز بیش ا ٠771تا  ٠79٠است تنها از سال 

 

 مراحل انجام تحقیق حاضر -1-5

 شدت تنشهای ضریب ورد مطالعه قرار گرفته و پارامترخورده تحت بار متحرک مقیق حاضر رفتار دینامیکی تیر ترکدر تح

 رمونیك محاسبه شده است.و پاسخ زمانی خیز در وسط دهانه تحت بارگذاری های متحرک ثابت و ها

شد، از اینرو استفاده از افزار کدنویسی احساس مینویسی با یك نرمدر انجام مراحل مختلف تحقیق حاضر نیاز به برنامه 

ش بسزایی در پیشبرد این تحقیق داشته است. برای بررسی صحت و دقت مطالعه صورت گرفته نیاز به نق Matlabافزار نرم

مورد  Abaqusرسید که به این منظور نرم افزار زمایش به کمك نرم افزار اجزاء محدود ضروری به نظر میسازی یك آشبیه

 استفاده قرار گرفته است.

مطالب به صورت کامل و در عین  ،شود. در نگارش فصول سعی شده است تا حد ممکندر شش فصل ارائه می نامهپایان این

 :دهندطور خلاصه موارد زیر را پوشش می مختلف این تحقیق بهبیان شوند. فصول و مختصر حال روان 
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اهمیت لزوم  ،ی مقدماتی در ارتباط با مفاهیمی از قبیل مکانیك شکست، ترک و بارهای متحرکدر فصل اول پس از ارائه

ابزارهای علمی  ی حاضر و، در نهایت روند پیشرفت مطالعههندسی سازه مورد بررسی قرار گرفتپرداختن به این مقوله در م

 مورد نیاز برای آن ارائه شد.

های تاثیر ترک بر روی مشخصات تئوری ترک که شامل بررسیمروری بر روی مطالعات انجام شده در زمینه  در فصل دوم

و همچنین اثر بارهای متحرک بر روی صورت گرفته  باشددینامیکی تیر، تشخیص عمق و محل ترک و ضریب شدت تنش می

 ون ترک و تیرهای ترک خورده بررسی شده است.تیرهای بد

ی مکانیك شکست و مطالعات انجام شده در این ی مقدماتی درباره انواع ترک در تیرها و تاریخچهدر فصل سوم پس از ارائه

-های بدست آوردن نرخ رهایی انرژی کرنشی که برزمینه، مکانیك شکست الاستیك خطی مورد بررسی قرار گرفت و روش

ی روشهایی که در مقالات علمی برای مدل آید به اختصار بیان گردید. در ادامه به ارائهیه آن ضریب شدت تنش بدست میپا

ی این فصل پذیری ترک بدست آید. پس از مطالعهها آمده است پرداخته شده است تا بوسیله آنها ضریب انعطافکردن ترک

های مکانیك شکست ترک وجود دارد، در مدل اول که معمولاٌ بر اساس تئوری یابد که بطور کلی دو مدل برایخواننده درمی

باشد که میزان آن تنها شود که دارای سختی مشخص و ثابتی می، ترک بصورت یك فنر پیچشی متمرکز مدل میشودبیان می

ختی پیوسته در کل تیر دیده باشد. در مدل دوم اثر ترک به صورت کاهش سی ترک میی مقطع تیر و هندسهتابعی از هندسه

 باشد.شود که بر اساس مشاهدات تجربی میمی

های طبیعی تیر گردد که شامل محاسبه فرکانسدر فصل چهارم توضیحاتی در مورد معادلات بکار رفته در این تحقیق ارائه می

ضریب شدت تنش از روابط ، بار معادل ناشی از بار متحرک از روش آنالیز مودال و Myklestadخورده از روش ترک

خورده و مقایسه آن با تیر سالم، ای بررسی رفتار دینامیکی تیر ترکمکانیك شکست الاستیك خطی می باشد. همچنین بر

 معادلات خیز تیر سالم تحت بار متحرک ثابت و هارمونیك استخراج گردیده است.

در بخش  .ختصاص دارد و به دو بخش تفکیك شده استبه مطالعات عددی روش ارائه شده در این پایان نامه افصل پنجم 

های با مقدار ثابت در سرعتترک و پاسخ زمانی خیز وسط دهانه در شرایط بارگذاری بار متحرک  شدت تنشضریب  اول

دوم ضریب شدت تنش ترک و پاسخ زمانی خیز وسط دهانه در شرایط در بخش مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است و 

ار متحرک هارمونیك محاسبه و ارائه شده است. تاثیر تغییرات زمان و سرعت بارگذاری، اندازه و محل ترک و بارگذاری ب

مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور یك مدل از یك تیر ترک  شدت تنشمکان بار، فرکانس بارگذاری بر روی ضریب 



9 

افزار و یك مدل دو بعدی از تیر ترک خورده در محیط نرم Matlabافزار خورده در حالت تنش مسطح کدنویسی شده در نرم

Abaqus .مورد مطالعه قرار گرفته است 

 ی کار ارائه شده است.گیری از مشاهدات انجام شده پرداخته و پیشنهاداتی نیز برای ادامهدر نهایت در فصل ششم به نتیجه

 


