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 چکیده

مطالعه شده است.  تیرول امتداد ط درعرضی  هایبرنولی دارای ترک-تحلیل فرکانسی ارتعاشات عرضی تیر اویلرمقاله این در 

جداسازی اساس روش  برانجام شده است.  دار تیر توسط فنر پیچشیسازی اتصال دو سمت چپ و راست المان ترکمدل

، ارتباط تیر با استفاده از تابع کلی شکل مد است. هارمونیکی برای ارتعاش عرضی تیر درنظر گرفته شدهمتغیرها پاسخ 

اند. دست آمدهبهماتریس انتقال توسط  تیر یک المانی در دو انتها یبرش یو نیرو یخمشلنگرجابجایی، شیب، های کمیت

چپ و دو سمت ی در برش یو نیرو یخمشلنگرجابجایی، شیب، های دار تیر کمیتبرای هر المان ترک محل ترک درسپس 

دست آمده به دهدرا به گره اول ربط میپایانی تیر  کلی که مشخصات گره ماتریس انتقالشده و  مربوط یکدیگرترک به راست 

های ساده گاهیکسر آزاد و تکیه-دار برای شرایط مرزی یکسر گیردارتیر ترک عرضی ارتعاشات فرکانسی هایمعادلهاست. 

بعد شده تغییرات دامنه بی برای سازی تحلیل فرکانسیاند. نتایج شبیهمحاسبه شده دارترک تیرهای فرکانسدست آمده و به

برحسب فرکانس  در تیر های متفاوت در اثر برخورد به ترکانتتشار یافته در راستای طولی تیر با فرکانس دو موج سینوسی

 اند.ارائه شده هیفور لیتبد ییبا استفاده از روش شناسا جاموا

 ؛ تحلیل فرکانسی.روش ماتریس انتقالمدل فنر پیچشی ترک؛ ؛ دارتیر ترک: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

که  یامروز هایهسازی مهم در بررس لیاز مسا یکی. دهدیآن را در معرض خطر قرار م یداریدوام و پا ،وجود ترک در سازه

 یبازرس از سوی دیگر، .باشدیم ناشی از آن ترک و شکست وجود لهاقرار دارند، مس (متناوبیکی )دینام های استاتیکی ویتحت بارگذار

 بررسی. باشدمیضروری آن مانده باقیعمر  تخمین کارکرد ایمن و یارزیاب یبرا مهندسی یک دستگاه یا سازه در قطعات یو عیب یاب

عمر بینی پیش همچنین قطعه و ایمنی یارزیابسلامتی کارکرد و اطمینان از  یهااز روش یکیی یا استاتیک یتغییرات در رفتار دینامیک
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نتیجه  محلی شده و در دچار تغییرات دستگاه یا قطعه هساز سفتی وسیله، یک در ترک ایجاد با معمولا. باشدمانده یک وسیله میباقی

 گردد.رفتار ارتعاشی سازه دستخوش تغییر می

طبیعی سازه بررسی شده است. نظریه  هایگیری فرکانسها با اندازهها در سازهامل ترکتعیین موقعیت عیوب ش [4]در 

با استفاده دار ای تیر ترکتحلیل سازه [5]ارائه شده است. در  [2-4]دار در بعدی برای بررسی رفتار دینامیکی تیر اویلربرنولی ترکیک

های متقارن برای تعیین شکل مودهای برنولی دارای ترک-امیکی تیر اویلرتحلیل دین [6]در  انجام شده است.از روش المان محدود 

های طبیعی آن بررسی شده است. در گیری فرکانسشناسایی ترک در تیرها با استفاده از اندازه [7]در  ارتعاشی آن انجام شده است.

دار مورد مطالعه قرار ای ترکلیل ارتعاشات تیر طرهتح [9]ای انجام شده است. در تحلیل ارتعاشات آزاد تیر دارای یک ترک لبه [8]

 [42]های طبیعی آنها بررسی شده است. در شناسایی موقعیت ترک در تیرها با استفاده از فرکانس [44]و  [44]گرفته است. در 

با استفاده از روش  [43]در  های آزمایشگاهی تحلیل مودال و المان محدود انجام شده است.شناسایی ترک در تیرها با استفاده از روش

 .شودارجاع داده می [45و  44]برای مطالعه بیشتر به مراجع  بسته موج فضایی شناسایی ترک در تیر تیموشنکو انجام شده است.

 دارترک تیر نازکسازی ارتعاشی مدل -2

، h، عرض bخامت ض، ρچگالی  ،E یتهمدول الاستیسو همسانگرد با  همگن از مادهپیوسته  برنولی-تیر اویلر( یک الف-4در شکل )

نشان  تیرطول  راستای در ia به طول ترک هر اندازهبا  عرضیترک  n با I، ممان اینرسی دوم سطح مقطع Aسطح مقطع ، Lطول 

های در موقعیت تیرطول امتداد ها در . ترکداده شده است
1 1( , , ..., ), 1,2,...,i

i n

x
i n

L
      طوریکهبهاند قرارگرفته 

1 20 ... 1n      . فنر از رابطه  پیچشی . سختیب( را ببینید(-4)شکل ) ها را با فنرهای پیچشی مدل نمودتوان ترکمی

 [44و  43، 7] دشوزیر محاسبه می

 

 
 

 ب الف

 .پیچشی فنر رک توسطتالمان و اتصال دو سمت پیچشی سازی ترک با فنر مدل -تیر دارای ترک عرضی، ب -دار، الفرکتالمان تیر . 1شکل 
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i/که  ia h  و  اندازه بدون بعد ترک)i(f [44و  43] شودبیان می زیرتوسط رابطه  باشد کهمی تابع انعطاف پذیری: 
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0.6iبه ازای  (2رابطه )  برنولی -یلراو تیر ات عرضیارتعاش م برحاک معادله. [44و  43] باشددارای دقت بسیار خوبی می

 د:باشصورت زیر میبه
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براساس روش  باشد.تیر می اندازه گرفته شده از تار خنثای بوده که هر نقطه در سطح مقطع تیر زمانی-خیز مکانی w(x, t)که 

 :درنظر گرفت زیر صورتهتوان برا می (3)معادله هارمونیک جداسازی متغیرها پاسخ 

 ( , ) ( )cos( )w x t Z x t  (4) 

 :شودبیان می زیررابطه  و با تیر است شکل مد Z(x)ه کطوریبه

 
))sinh()(sin())sinh()(sin(

))cosh()(cos())cosh()(cos()(

43
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
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 (5) 

 که
2

4 A
p

EI

 
 .جابجایی ارتباط (5) با استفاده از رابطه Zشیب ، dZ

dx
 خمشی ، ممان

2

2

d z
M EI

dx
  و نیروی

 برشی
3

3

d z
V EI

dx
 در دو انتهای i 1 و-i زیر نوشت: شکلبه  توانمی از یک المان دلخواه را 
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 و همچنین داریم: است تیر امi ماتریس انتقال برای المان ]iR[ که
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دارای ناپیوستگی  ، ،تیرشیب  پیوسته هستند و تنها Vو  Z ،M هایکمیت محل ترک در باشد.می تیر امi طول المان il که

 :نمودمربوط  یکدیگربه توان میترک را چپ و راست دو سمت در  Vو  Z ،Mهای کمیت بنابرایناست. 
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 یا

 LiR ZSZ ][  (10) 

سختی فنر پیچشی  iK (،9)در رابطه باشند. نشان دهنده سمت راست و چپ ترک می Lو  R( اندیس 44) ( و7روابط )که در 

] کلی . ماتریس انتقال((4رابطه ))است  ]Hکه مشخصات گره ، یعنی ماتریسی Nرا  (4)دهد )شکل ربط می در آن را به گره اول تیر ام

 :شودمیهای انتقال میانی محاسبه ماتریس ،ضرب کردن انجام عملیات ریاضی (، باببینید

 1]][[][ ZHZ N   (11) 
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 4414414424414444441 ][][]...[][][][][][  RSRSRSRH nnnn  (12) 

 تیرانتهای  اند. با اعمال شرایط مرزی مشخص درشده ارائه( 44( و )7در روابط ) ]S[ و ]R[ های انتقالماتریستعریف  هک

]معادله  ][Z] 0H  شرایط مرزی دو پارامتر از چهار پارامتر  معمولا تیرانتهای  هر یک از دو در. آیدمیست دبه(Z ، ،M و V ) برابر

] ماتریس مشخصه در نتیجه باشندمیصفر با مقدار  ]H معادله مشخصه ارتعاشات  در حالت کلیل شود. یبدت 2×2 به یک ماتریس

 :آیددست میبه زیرصورت سیستم به

   0),,,,,,,,(
~

det
22321321 


 KKKH   (13) 

صورت ترک بهیک وجود با  ر آزادیکس-یکسرگیردارتیر با شرط مرزی  برایمعادله مشخصه است.  تیر فرکانس طبیعی که 

 :آیددست میبهزیر 
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, که ضرائب , , , ( 1,2)i i i iA B C D i  روابطشوند. البته باید در این ( محاسبه می6رابطه ) از iL  جایگزینil گردد و همچنین 

1L L، 
2 (1 )L L  که است  را ببینید( (2))شکل  باشدمی تیرطول  موقعیت بدون بعد ترک در. 

 

 
 .پیچشیدار با فنر رکتالمان تیر سازی مدل. 2شکل 

 

 :آیدمیست دهصورت زیر ببهآن نه ایک ترک در طول دهیکسرآزاد با -یکسرگیردار تیرمشخصه معادله 

 
0)]}1(sinh[)]1(cos[2)]1(cosh[)]1(sin[2)sinh()cos(2

)sin()cosh(2)cosh(coshsin)cos(cos{sinh)coscosh1(4


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

 ee
K  (16) 

 :استصورت زیر بههای ساده گاها تکیهب تیرمشخصه و معادله 

 0)}cosh(coshsin)cos(cos{sinhsinhsin4  ee
K




  (17) 

 طوریکهبه
1, / , 2 1, /pL L L e K KL EI       و L  روابط  اگر درلازم به ذکر است که باشد. می تیرطول

/1 پذیریانعطاف بالا مقدار کمیت K  با آزاد و  یکسر-داریکسر گیر تیربرای مشخصه  هایلهصفر درنظرگرفته شود، معادبرابر با

دار را ترک تیرهای توان فرکانس( می47( و )46معادلات )مستقیم حل  از. آیندمیست دهببدون ترک در حالت ساده  هایگاهتکیه

L 
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 4روش ماتریس انتقالست آورد. این روش، تحت عنوان دبه( 5) رابطهتوان از را می به تیر شکل مدهای مربوط ،محاسبه نمود. همچنین

 گذاری شده است.نام

 دارنتايج تحلیل فرکانسی تیر ترک -3

منه موج سینوسی انتتشار یافته برای تغییرات دا (2DFT) تبدیل فوریهروش شناسایی  به کمک نتایج تحلیل )3در شکل )

 تیر. برای بررسی چگونگی تغییرات دامنه موج ارسالی در راستای طولی تسا نشان داده شده دارترک تیربرای موج  رکانسفحسب بر

سازی موج اند. نتایج شبیهنظر گرفته شدهدر Hz 5/242و  Hz 444های متفاوت و موج با فرکانسد ،خورد به یک ترک نمونهدر اثر بر

اند. در برخورد استخراج شده MATLABافزار ریاضی در محیط نرمبا استفاده از کد نوشته شده  ،ترک نمونه تیر دارایانتشاری در 

توان در ناپیوستگی هندسی ناشی از وجود ترک در قطعه یابد. علت تغییر دامنه موج را مییر میموج با ترک مقدار دامنه موج تغی

بعد شده از مقدار عدد شود که در برخورد موج با ترک در یک موقعیت دلخواه، مقدار دامنه موج بیدانست. از این شکل مشاهده می

توان به وجود ترک در قطعه پی برد. لازم به ذکر سازی شده میونه مدلنمبرای گردد. بر اساس این نوع تحلیل عددی یک بیشتر می

بهره گرفته  (اولتراسونیک) 3فراصوتی غیرمخرب است از این روش در صنعت برای تشخیص وجود ترک در قطعه در روش بازرسی

 شود.می

 

  

 ب الف

موج  -ب ،Hz 110 موج سینوسی با فرکانس -، الفدارترک تیر برای فرکانس برحسب يافته انتتشار سینوسی موج دامنه تغییرات .3شکل 

 .Hz 5/202 سینوسی با فرکانس
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