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 تشكر و قدرداني

ان نامه كارشناسي ارشد اينجانب  ياين تحقيق به راهنمايي جناب آقاي دكتر ناصر خاجي و در قالب پا

هاي ارزشمندشان در انجام اين تحقيق دانم از ايشان بخاطر راهنماييبرخود لازم مي. انجام شده است

غشان در يدريت بي و حمايپدر بزرگوار و مادر صبورم بخاطر همراهز همچنين جا دارد ا. قدرداني كنم

جناب آقاي  دوستان بهتر از جانم بخصوص يت از تماميدر نها.  تشكر كنمامي زندگيها عرصهيتمام

 ارشد گرايش زلزله بخاطر همراهي مؤثرشان در به ثمر رسيدن ي دانشجوي كارشناسي عماد امينمهندس

  .را دارم و قدرداني اين اثر كمال تشكرّ

  

  مسعود شفيعي سرتشنيزي



  چكيده
 ، تحت  تير تيموشنكوبنديبا فرمولرفتار ديناميكي يك تير داراي ترك عرضي باز در اين تحقيق، 

ترك بصورت يك . گيردمورد بررسي قرار مي )Analytic(عبور يك بار متمركز متحرك به صورت تحليلي 

 وابسته به عمق نسبي ترك آن سختي  كهشودفرض مي )Sub-beams(فنر پيچشي بين دو بخش تير 

براي حل مساله . براي حل مساله لازم است ارتعاشات آزاد و اجباري تير مزبور ارائه گردد. خواهد بود

با توجه به .  بدست آوردن معادلات نهايي بهره گرفته شده استبراياز روش نگاشت ماتريسي ارتعاش آزاد 

) كه در آن سه پارامتر فركانسهاي طبيعي، محل ترك و عمق ترك وجود دارند( حاصلمعادلات نهايي 

هاي طبيعي تير آسيب ديده، و با پيگيري  حل معكوس مسئله، توان با داشتن دو فركانس از فركانسمي

 پيشنهادي، از مدلهاي روشسنجي براي صحت. را بدست آورد) محل و عمق ترك(پارامترهاي ترك 

نتايج حاصل از روش پيشنهادي، تطابق بسيار خوبي با نتايج . دود استفاده شده استعددي المان مح

ژه بدست آمده از ي و توابع ويش مودي با استفاده از گشااي حل مساله ارتعاش اجباري،رب. عددي دارند

- يك بار متمركز متحرك ميموشنكو تحت ير ترك خورده تي تيكيناميارتعاش آزاد، به محاسبه پاسخ د

ر ي ترك و ساي اثر پارامترها، مختلفيهاليج بدست آمده در تحليسه نتايت با مقايدر نها. ميدازپر

  .ميكني مي پاسخ بررسيپارامترها را رو

  

  .، بار متحرك، شناسايي ترك، تير تيموشنكو، حل معكوسي ارتعاش آزاد و اجبار:هاواژه كليد
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  كليات -1 فصل

  پيشگفتار -1- 1
ز مسائل مورد  ايكيها نان از سالم بودن اعضا در سازهيا حصول اطميب يزان آسيدا كردن محل و ميپ

 كه دارند لازم است بصورت يتيبواسطه اهم) ها مثال پليبرا(ها  سازهيبرخ. ها است سازهيبحث در بررس

تواند تبعات ي ميجه آن خارج شدن آنها از خدمت رسانيب و در نتيگسترش آس. مداوم كنترل شوند

 ارائه شده ي مختلفي راهكارها،بارهن ي مناسب در ايهادن به پاسخي رسيبرا.  داشته باشديريجبران ناپذ

ا استفاده از امواج فرا صوت ي  xر اشعه ي نظير مخربي غيهاشيدر حال حاضر استفاده از آزما. است

 ارائه ي در راستايادي زير تلاشهاي اخيهاسال يط. ن مهم استي به ايابي دستين روش برايترمتداول

نه ين زمي در اي كاربرديليدن به حل تحليرس . استرفتهيگونه مسائل صورت پذني اي برايليحل تحل

جاد خرابيهاي ناگهاني در  اي.تر كندنهيتر و كم هزب را سادهيزان آسيدا كردن محل و ميتواند مسئله پيم

ن رو ديناميك ي از ا. محققين را به سمت تحقيق روي ديناميك سازه هاي آسيب ديده سوق دادسازه ها

رويكرد مشترك اين  .ه دهه اخير موضوع تحقيق محققان بسياري بوده استهاي آسيب ديده طي سسازه

نتايج برخي از . تحقيقات استفاده از مدل هاي عددي و اندازه گيري فركانس به عنوان شاخص آسيب است

  .خورداين تحقيقات در آيين نامه هاي ساختماني به چشم مي

ا جرم يها در عبور بار ن سازهي ايكينامي در بدست آوردن پاسخ دين سعيگر از محققي ديگروه 

 ير مكانهاييها و تغ، تنش"يكي استاتيدر مقابل بارگذار"هنگام عبور بار متحرك  . متحرك داشته اند

ك ين مساله را به عنوان يت اينقل، اهموكاربرد مساله بار متحرك در حمل. شودي به سازه وارد ميشتريب

گر يل دي مسايتوان برخي م حل مساله حركت بار متمركز متحرك ازپس. كندي آشكار ميمساله كاربرد

گر سبب ي مسائل ديمسائل ذكر شده و برخ. چش و حل بدست آمده حل كرديرا با استفاده از انتگرال پ

  .ك مورد توجه محققان باشديك مساله كلاسين مساله به عنوان ياند تا اشده
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  تاريخچه مطالعات -2- 1

شود ممكن ير معمول به آن وارد مي غيا بارهايرد يگي قرار مي خستگ كه سازه در معرضيهنگام

ات يها در خصوصبين آسيا). شودي حادث ميمثلا ترك خوردگ(جاد شوند ي اييهابياست در آن آس

ات ير در خصوصيي تغ،ريين تغيجه اينت. كننديجاد مير اييتغ) ييراي و ميمثلا سخت(سازه 

هاي محققان با اين مساله با روش ].2و1[ سازه است)ي موديهاشكل و يعي طبيفركانسها(يكيناميد

 ترك  تحليلييابيرد .هاي مواجهه با اين مساله روش تحليلي استيكي ار روش. متفاوتي روبرو شده اند

ن بخش يدر ا. شوديده ميم ناميبخش اول مساله مستق. شوديم مي تقسير به دو بخش كليك المان تيدر 

-يده ميبخش دوم مساله معكوس نام.  مورد بحث خواهد بوديعي طبيها فركانسي رو اثر تركيبررس

ب را يزان آسي محل و ميعي طبين است كه چگونه با داشتن فركانسهاين بخش صورت مساله ايدر ا. شود

ر ي شده و سايريگ اندازهيهام تا با داشتن پارامتريكوشيدر واقع در مساله معكوس م. ميدا كنيپ

زان ي مجهول محل و مين مساله پارامترهايدر ا. ميدا كني مجهول مساله را پيت سازه پارامترهامشخصا

مساله . ديم بدست آي حل معكوس لازم است حل مستقيريگي پي است كه برايهيبد]. 3[ب هستنديآس

ك يم عبارتست از بدست آوردن معادلات ارتعاش آزاد با در نظر گرفتن ترك با عمق دلخواه در يمستق

  . محل دلخواه

 و امواج فرا صوت در حال حاضر در بدست آوردن محل و ميزان xآزمايشات غير مخرب از قبيل اشعه 

ها، بخصوص در اجزاي  طويل، وقت گير و پر هزينه اين روش. شونداي استفاده ميآسيب به طور گسترده

ها مزاياي زيادي ر اين سازهتواند دتشخيص ترك به كمك اندازه گيري خصوصيات ديناميكي مي. اند

  ].4[شودهايي كه به همه نقاطشان دسترسي وجود ندارد پر رنگ تر مياين مساله در سازه. داشته باشد

. اندهاي آسيب ديده روشهاي تحليلي متعددي به كار گرفته شدهبراي توضيح رفتار ديناميكي سازه

اند تا با كاهش در اساس مقطع عضو  برخي كوشيده.اندبراي مدلسازي ترك نيز مدلهاي بسياري ارائه شده

اند تا نرمي نسبي موضعي ايجاد شده را تخمين برخي ديگر تلاش كرده]. 5[اين مساله را حل كنند

توان ترك در نتيجه اين فرض مي. يك رويكرد ديگر صرف نظر كردن از اثر برش در مقطع است]. 6[بزنند
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پيدا كردن سختي پيچشي در فنر جانشين ترك نيز يكي از ]. 9- 7[را با يك فنر پيچشي جايگزين كرد

هاي بسيار متعددي براي بدست آوردن سختي فنر روش. مسايل مورد بررسي توسط محققين بوده است

هاي اشاره شده را به تفصيل شرح در اين تحقيق در فصل سوم يكي از روش. در مراجع ارائه شده است

هاي يك برنولي و براي ترك- وس و همكارانش مساله را براي تير اولر چندر1998در سال  .خواهيم داد

مثلا (هاي عددي اند با روشبرخي ديگر كوشيده ].10[طرفه و دو طرفه به صورت جامع بررسي كردند

هاي در حل عددي مساله نيز پارامترهايي نظير فركانس ].17-11[به مساله بپردازند) اجزاي محدود

هاي بديهي است كه در مدل.  اندهاي مودي مورد بررسي قرار گرفتهش و شكلطبيعي، ضريب شدت تن

تري به نسبت موارد بررسي شده در موارد تحليلي در هاي عددي شرايط عموميبررسي شده در تحليل

تري براي مساله در نظر گرفته لازم است اشاره كنيم كه هنگامي كه شرايط عمومي. شودنظر گرفته مي

 در مساله ]15[براي مثال در مرجع. ل عددي تقريبا تنها گزينه براي حل اينگونه مسايل استشود، حمي

مساله براي يك ] 16[ برنولي مد نظر قرار گرفته است يا در مرجع -  غير منشوري براي تير اولرشرايط

  . گيردالمان يك بعدي آسيب ديده در سازه مورد توجه قرار   مي

قيقات اخير در هر دو روش تحليلي و عددي، تغيير در فركانسهاي اي از تحمبناي بخش عمده

-29[هاي مودييا مقايسه شكل] 28-25[گيري نرمي ديناميكي، اندازه]24-18و4،11،14،15[طبيعي

هاي ذكر شده بررسي تغيير در فركانسهاي طبيعي بواسطه سهولت نسبي در ميان رويكرد. بوده است] 32

 البته لازم است اشاره ].33- 23[تري استرعت در تحليل نتايج، روش معمولدر به كارگيري، هزينه و س

توانند بسته به نوع مساله مورد بحث عملكرد متفاوتي نشان كنيم كه هر يك از رويكردهاي اشاره شده مي

 بررسي تحقيقات ]. 31[ها نياز به تجهيزات خاصي دارددهند همچنين بكار گيري هر يك از اين روش

دهد كه مساله ترك در تير و تشخيص آن با روشهاي مبتني بر هاي آسيب ديده نشان مياي سازهاخير بر

  ]. 41-34و23[ارتعاش، طي سه دهه اخير مورد علاقه محققين بسياري بوده است

اند از تئوري تير اولر برنولي بهره  اغلب تحقيقاتي كه تاكنون پيرامون مساله تير ترك خورده انجام شده

، ]45[، ساده گيردار]45-42[همچنين اين مساله براي شرايط مرزي مختلفي نظير دو سر ساده. اندگرفته 
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در اين ميان تعداد بسيار معدودي از . بررسي شده است] 47-45و8،22[كنسولي، و ]45[دوسر گيردار

  .اندبراي مساله حل بسته ارائه كرده] 45و44[محققين 

در اين . جديدي را براي مواجهه با اين مساله پيشنهاد كردند روش 2002در سال ] 4[له و مايتيله

 با يك دترمينان مرتبه كنسوليروش معادله مشخصه براي تير ترك خورده تيموشنكو در شرايط مرزي 

همين مساله را براي شرايط مرزي ساده بررسي كرد و معادله مشخصه سازه ] 48[لين. شودهشت بيان مي

هاي طبيعي در اي را براي ارزيابي فركانسلويا و همكارانش عبارات ساده. كردرا بصورت حل بسته ارائه 

و همكارانش در يك تحقيق جالب به ارائه يك ] 49[اخيرا پوتيرنيچه . تير ساده ترك خورده ارائه كردند

يك در اين تحقيق . اند مكانيك شكست پرداختهمدل كردن ترك با استفاده از اصولالمان دو بعدي براي 

كند در حالي كه در حالت عادي شود و تنش در ناحيه ترك را مدل ميالمان دو بعدي جانشين ترك مي

- نيز مساله را براي جهت] 50[نيك و مايتي. لازم است از تعداد زيادي المان در ناحيه ترك استفاده شود

  .اندگيري اختياري ترك بررسي كرده

. شده براي تير ترك خورده در عبور بار متحرك بپردازيم پيش از اينكه به بررسي مطالعات انجام 

گيري كاربردي پاسخ ديناميكي با اندازه. مروري بر تاريخچه اين مطالعات براي تير سالم خواهيم داشت

از سوي ديگر ]. 53و51،52[هاي بالايي همراه استابزارهاي مربوطه، هنگام عبور بار از روي تير با هزينه

گيري گاهي اين اندازه]. 56و55و54[گيري همواره مورد بحث بوده استز وسايل اندازهچگونگي استفاده ا

حال آنكه ]. 53[اي در نصب ابزارها در نظر گرفته شودكند كه در زمان ساخت تمهيدات ويژهايجاب مي

هاي ها نيز همواره با خطااز سوي ديگر شبيه سازي  اين سازه. هاي ساخته شده مواجهيماغلب با سازه

  .مدلسازي همراه بوده است

  . كنددلايل ارائه شده اخير لزوم پرداختن به اين مساله را دو چندان مي

.  مساله را براي بار متحرك تصادفي در تير تحت اثر بار محوري بررسي كرد1995در سال ] 57[زيبده

و بالاخره لاو و ] 61[، چان و همكارانش]60[، لاو و همكارانش]59[، ژو و لاو]58[لاو و همكارانش

هاي مواجهه با اي روي اين مساله و راه حل مطالعات مدون گسترده2000 تا 1997، طي سالهاي ]62[ژو
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. اندهاي متفاوت مواجهه با اين مساله به تفصيل شرح داده شدهدر اين مجموعه روش. آن ارائه كردند

هاي مورد بررسي در اين تحقيقات شروش دامنه زمان، مودال و روش تحليل در دامنه فركانس از رو

لازم است اشاره كنيم كه مساله حل شده در چند تحقيق اخير با مساله مورد بررسي در اين . هستند

همچنين اشاره كنيم كه همه مدلهاي ارائه شده بجز در تحقيق آخر، بر اساس مدل . تحقيق متفاوت است

 برنولي يك دهانه - رفتار ديناميكي تير ساده اولر2002در سال ] 63[ميچالدسوس. تير اولر برنولي هستند

در اين تحقيق اثر تغيير سرعت و . را در اثر عبور يك بار متمركز با محتواي حركت متفاوت بررسي كرد

 2006در سال ] 64[ابوهلال. دار شدن حركت در عبور بار به تفصيل بررسي شده استهمچنين  شتاب

  .لي را در عبور يك بار ثابت بررسي كرد برنو- پاسخ تير دوبله شده اولر

پارهي و بهرا مساله عبور يك جرم را . هاي آسيب ديده بسيار محدودند مطالعات انجام شده براي سازه

هاي و تغيير مكان] 65[اي وجرم متحرك به روش رانج كوتا حل كردندبا در نظر گرفتن يك شفت دايره

ظر گرفتن تير ساده اولر برنولي تحت جرم يا نيروي متحرك، از با در ن] 66[محمود .تير را بدست آوردند

از يك ] 67[براي همان مساله محمود و ابوزيد .آناليز مودال براي محاسبه فاكتور شدت تنش بهره گرفت

بيللو و . روش آزمون و خطا در آناليز مودال براي دست يابي به پاسخ ديناميكي سازه استفاده كردند

 برنولي در عبور يك جرم -لعه تحليلي و آزمايشگاهي رفتار و پاسخ تير آسيب ديده اولربه مطا] 68[برگمن

 گيري از گشايش مودي براي تير كنسولي  مساله را با بهره2006در سال ] 69[لين و چانگ. پرداختند

با مصالح اخيرا برخي ديگر از محققين مساله ارتعاش آزاد وآجباري را براي تير .  برنولي حل كردند- اولر

تير سالم اولر برنولي را در عبور يك بار ] 70[سيسمك و كوكاتورك]. 72و70،71[ناهمگن بسط داده اند

در تحقيق ذكر شده رفتار مصالح در مقطع تير بصورت تابع نمايي . هارمونيك مورد بررسي قرار دادند

مكارانش نيز با فرض رفتار يانگ و ه. شود خوانده ميFGMاين رفتار مصالح در اصطلاح . فرض شده است

] 71[در مرجع ]. 72و71[ برنولي را مورد بررسي قرار دادند-تابعي مصالح مساله تير ترك خورده اولر

آناليز ارتعاش آزاد و ] 72[كه در مرجع ارتعاش آزاد و اجباري تير مد نظر قرار گرفته است در حالي

- شده نيروي محوري ثابتي نيز در تير فرض ميدر هر دو تحقيق ذكر . كمانش مد نظر قرار گرفته است
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لازم است تاكيد كنيم كه در تمام مطالعاتي كه تاكنون براي تير ترك خورده انجام شده است از . كنند

بر اساس ]. 71و69،70[ برنولي استفاده شده است-هاي عددي يا تحليلي با فرمول بندي تير اولرمدل

ل مساله تير ترك خورده تيموشنكو تحت بار متمركز متحرك رسد كه حجستجوهاي نويسنده به نظر مي

 .به روش گشايش مودي براي اولين بار در اين تحقيق ارائه شده است
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   ارتعاش آزاد -2 فصل

  معادلات ارتعاش -2-1

 ي مشخص در دو سويط مرزي را با شراI ينرسيو ممان اA، سطح مقطعL به طول ياك دهانهير يت

 ي و لختي برشير شكلهايير با در نظر گرفتن اثرات تغين تي ايمعادلات ارتعاش برا. ميريگيآن در نظر م

  ].73[نديآين بدست مي چنيدوران
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 يدر ضمن حل به روش جدا ساز. ها حل كردري متغيتوان با روش جدا سازيدو معادله بالا را م

 ير را براي زيهام حليتوانين مي بنابرا.مي نرمال ببريرا به فضارها ي و متغم توابعيكوشيها مريمتغ

  . ميري در نظر بگت بالامعادلا

 )2 -3( )jexp()(),( txLUtxy   

 و

)2-4( )jexp()(),( txtx    

1jن معادلات يدر ا  ن ي و همچندهدي فركانس ارتعاش را نشان م .)(xU و )(xز به ي ن

),(ب توابع نرمال شده يترت txy و ),( txدر معادلات )4- 2( و )3-2(با جايگزيني معادلات .  هستند 

   . توانيم پارامتر زمان را از معادلات حذف كنيممي)  ب-2-2( و ) الف-2-2(

توان يمر زمان ي حذف متغ توجه به و)5- 2(معادله ي هارير متغييدر نظر گرفتن تغهمچنين با 

  . كرديسي باز نو))ب -6- 2(و )  الف-6-2( (نيرا چنبالا معادلات 

 )2-5(  24
2

,,,,,  L
EI

A
   r  s

AL

I
r 

Gk

E
 

L

t
 

L

x



  

)()()()1()(0  )الف-2-6(      UrsUsrU iv  

 و

)()()()1()(0 )ب-2-6(     rssriv  

  :ميكنيحال فرض م.  مختلف حل شونديط مرزي شراي برايستير بايمعادلات اخ

  )2-7(     2
1

2
2

2
1

2
1   ,    ,  )1(  ,  

2

)(
abaabarsb

sr
a 


   

 و

  )2-8( 
2

2
2

2
1

2
1

1   ,  




 





s

m
s

m , 
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  ].74[ر نوشتيتوان به صور زي را م) ب-6- 2(و )  الف-6-2( معادلات يحل كل

  )الف-2-9( 2211 sincossinhcosh)( DCBAU   

 و

 )ب-2-9( 22221111 cossincoshsinh)( DmCmBmAm   

  .  ثابت اندDو  A ، B ، Cكه در آن   

 فرض Lبرابر با ر يطول ت. ديري در نظر بگ را)1- 2شكل (طرفه ا دويطرفه كيك ترك ي با يريحال ت

ر را به دو ي حل مساله ارتعاش آزاد، تيبرا. شودي در نظر گرفته مeن محل ترك در يشود همچنيم

ن است كه ين فرض بر ايهمچن. ن دو بخش استير به ايم تيم، محل ترك نقطه تقسيكنيم ميبخش تقس

ر نوشته ي دو بخش اشاره شده بصورت زي ارتعاش برامعادلات. ماندين ارتعاش همواره باز ميترك در ح

 .شونديم

  

   طرفه دو ترك و) پر خط (طرفه كي باز ترك با موشنكويت ريت 2-1 

 )نيچ خط و پر خط(

  
 

eUrsUsrU  )الف-2-10(  iv   0       , 0)()1()()()( 111  

erssriv  )ب-2-10(     0       , 0)()1()()()( 111  

)()()()1()(0 ,       1  )ج-2-10(   222   eUrsUsrU iv  

L 

eL 

شرايط مرزي 
 سمت راست

شرايط مرزي 
 سمت چپ

x


