
نشریه علمی  پژوهشی امیرکبیر

نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر

مهندسی مکانیک
دوره چهل و هفت، شماره2، زمستان 1394

مدیر مسئول: مسعود برومند
دانشیار، دانشگاه صنعتی امیرکبیر

سردبیر: مجید صفار اول
استاد، دانشگاه صنعتی امیرکبیر

هیأت تحریریه:

گودرز احمدی
استاد، دانشکده مهندسی مکانیک و هوافضا، دانشگاه کلارکسون آمریکا

جواد اکبری
دانشیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی شریف

حمیدرضا اویسی
استاد، دانشکده مهندسی هوا فضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر

محمدرضا خدمتی 
استاد، دانشکده مهندسی کشتی سازی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر

مجید صفار اول 
استاد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر

امیر عبداله 
دانشیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر

مسعود کاویانی
استاد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه میشیگان آمریکا

محمد حسین کریمیان 
استاد، دانشکده مهندسی هوا فضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر

فرشاد کوثری 
استاد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تهران

موسوی مشهدی
استاد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تهران

سید علی اکبر موسویان 
استاد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

علی نوری بروجردی 
استاد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی شریف

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر
)پلی تکنیک تهران(

این نشریه در پایگاه های اطلاعات علمی زیر نمایه می شود:
www.ISC.gov.ir                    )پایگاه استنادی علوم جهان اسلام( ISC
http://www.SID.ir/En/index.asp           )پایگاه اطلاعات علمی( SID

دوفصلنامه علمی پژوهشی امیرکبیر- مهندسی مکانیک
ISSN: 2008-6032

EISSN: 2476-3446
صاحب امتیاز و ناشر: دانشگاه صنعتی امیرکبیر

بر اساس مجوز کمیسیون نشریات وزارت علوم، تحقیقات و فناوری،
این نشریه دارای درجه علمی پژوهشی است.

آدرس: تهران، خیابان حافظ، دانشگاه صنعتی امیرکبیر
صندوق پستی: 4413-15875، کدپستی: 15914
تلفکس: 021-66491123  -   021-64542656

journal@aut.ac.ir :پست الکترونیکی
http://journals.aut.ac.ir :آدرس سایت

بهاء: 650,000 ریال

امور اجرایی:
سجاد کیانی: مدیر داخلی

مرضیه کبیر سلطانی: پیگیری داوری مقالات
عبدالرضا خورشیدی نیا: کارشناس نشریه و امور ویراستاری

سید مهدی خلیفه لو: صفحه آرایی، طراحی جلد و امور فنی چاپ



نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر

نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر

مهندسی مکانیک
دوره چهل و هفت، شماره2، زمستان 1394

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر
)پلی تکنیک تهران(

بررسي رفتار ارتعاشي و عيبي‌ابي تير کوتاه يکسرگيردار ترک‌دار تحت نيروي محوري
موسي رضائي، حسين جواديان، وحيد عرب‌ملکي

مطالعه تجربي- عددي خمش‌پذيري درکامپوزيت فلز- الياف شيشه به منظور کاهش عيوب ناشي از فرايند
سعيد اميرنژاد، مهران کدخدايان

تحلیل اثر متغیرهای خشن‌کاری وايرکات بر پهنای شيار و گپ ماشين‌کاری مسير مستقيم و قوس گوشه
حمید آبیار فیروزآبادی، امیر عبداله، جمشید پرویزیان

خمکاری در  دیواره  انحنای  شعاع  و  فنری  بازگشت  مقادیر  پیش‌بینی  برای  روابطی  آوردن   بدست 
DP600 شکل ورق‌هایی از جنس فولاد دو فازی U

محمد شفیعی علویجه، حسین ترابیان، حسین امیرآبادی

بررسی رفتار الاستيک- پلاستيک مخازن کروی از جنس مواد تابعمند تحت بارگذاری فشار داخلی و 
اختلاف دما

سعید انصاری صدرآبادی، علی نایبی، غلامحسین رحیمی شعرباف

بکارگیری تئوری الاستیسیته گرادیان کرنشی در بررسی اثر اندازه بر خواص الاستیک نانولوله تک‌جداره کربنی
محمود مهرداد شکریه، ایمان زیبائی

 محاسبه تأثير پارامتر جرم افزوده بر روي فرکانس سازه در سيال توسط حل عددي، تحليلي و نتايج آزمايشگاهي
سيد ساعد رضواني، حميد فاضلي، مهدي سعيد کياست، قاسم حاجي هاشمي

تحليل عددي و تجربي ارتعاشات آزاد تیر ‌کمانه‌شده
پیمان جمشیدی مقدم، شاپور مرادی

مقايسه روش‌هاي شبکه عصبي مصنوعي در مدل‌سازي فرايند تراش‌کاري ماده مرکب زمينه پليمري
محمدرضا دشت بياض، مهدي قنبريان

راهنماي تنظيم مقاله براي نشريه
فرم اشتراک نشریه

چيكده‌هاي انگليسي

فهرست مطالب
1

11

21

33

43

51

61

71

83

99
107
109



دوره 47، شماره 2، زمستان 1394، صفحه 1 تا 10
Vol. 47, No. 2, Winter 2015, pp. 1-10

نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر )مهندسی مکانیک(
AmirKabir Jounrnal of Science & Research 

(Mechanical Engineering)
(ASJR-ME)

بررسي رفتار ارتعاشي و عيب‌يابي تير کوتاه يکسرگيردار ترک‌دار
تحت نيروي محوري

موسي رضائي1*، حسين جواديان2، وحيد عرب‌ملکي3

1- دانشيار، دانشکده فني مهندسي مکانيک، دانشگاه تبريز
2- دانشجوي کارشناسي ارشد، دانشکده فني مهندسي مکانيک، دانشگاه تبريز

3- دانشجوي دکتری، دانشکده فني مهندسي مکانيک، دانشگاه تبريز

)دریافت: 1391/9/22، پذیرش: 1394/4/29(

در اين پژوهش بررسي رفتار ارتعاشي و عيب‌يابي تير کوتاه يکسرگيردار ترک‌دار تحت نيروي محوري بر اساس آناليز ارتعاشي 
ارائه شده است. بدين منظور اثرات نيروي محوري، تغيير شکل برشي و اينرسي دوراني در نظر گرفته شده است. مقطع معيوب 
به صورت يک جزء انعطاف پذير در نظر گرفته شده که تير را به دو قسمت تقسيم مي‌کند. ترک بصورت فنر پيچشي مدل شده 
ارتعاشي  بر رفتار  از استخراج معادلات حاکم  از تئوري مکانيک شکست، به دست آمده است. پس  است که سفتي معادل آن 
تير ترک‌دار، مشخصه‌هاي ارتعاشي تير معيوب به روش مستقيم استخراج شده است. به منظور عيب‌يابي، به روش معکوس از 
مشخصه‌هاي ارتعاشي استفاده شده، و موقعيت و عمق ترک تعيين مي‌شود. در نهايت اثرات نيروي محوري و پارامترهاي ترک بر 
پاسخ ارتعاشي بررسي مي شود. صحت نتايج به دست آمده با استفاده از نتايج تئوری و تجربی ارائه شده در تحقيقات پيشين به 

اثبات رسيده است.
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مقدمه-11
يک  دادن  قرار  نظر  تحت  توانايي  زمينه  در  تحقيق  اخير،  سال‌هاي  در 
سازه و تعيين آسيب ديدگي‌هاي احتمالي آن در زودترين مرحله ممکن، 
مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته است. تحقيقات نشان مي‌دهد 
باشد.  سازه‌ها  عيب‌يابي  در  مؤثري  روش  مي‌تواند  ارتعاشي  تحليل  که 
ايده اوليـه روش عيب‌يابي بر اساس مشخصات ارتعاشي سازه، بر مبناي 
شکل‌هاي  و  فرکانس‌ها  شامل  سازه،  ارتعاشي  مشخصه‌هاي  وابستگي 
ترتيب  بدين  از جمله جرم و سفتي مي‌باشد.  فيزيکي  به خواص  مودي 
مي‌توان با اندازه‌گيري و بررسي تغييرات مشخصه‌هاي ارتعاشي سازه به 
تغييرات در خواص فيزيکي آن پي‌برد. در روش عيب‌يابي بر اساس آناليز 
ترک  سازه، مشخصه‌هاي  ارتعاشي  بودن مشخصات  معلوم  با  ارتعاشي، 

شامل موقعيت و شدت آن محاسبه مي‌شوند.
محققان متعددي اثرات عيب بر روي رفتار ارتعاشي تير ترک‌دار را 
شده  انجام  تحقيقات  از  دوبلينگ خلاصه‌اي  داده‌اند.  قرار  بررسي  مورد 
ارائه  را  ارتعاشي  آناليز  اساس  بر  سازه‌ها  در  ترک  شناسايي  زمينه  در 
و  موقعيت  برآورد  روش‌هاي  مذکور  تحقيق  اساس  بر   .]1[ است  کرده 
عمق ترک عموماً براساس بررسي تغييرات فرکانس‌هاي طبيعي ]6-2[ 
تغييرات شکل مودهاي ارتعاشي ]5-7[ يا اندازه‌گيري سفتي ديناميکي1 
در  انجام شده  تحقيقات  از  سالوا خلاصه‌اي  مي‌پذيرد.  ]8-10[ صورت 
زمينه شناسايي ترک در سازه‌ها بر اساس بررسي تغييرات فرکانس‌هاي 
طبيعي را ارائه کرده است ]11[. آدامز و پیِ ارتعاش طولي ميله ترک‌دار 
ترک  تحليل،  اين  منظور  به  آنها   .]12[ داده‌اند  قرار  بررسي  مورد  را 
دو  که  کوچک  بي‌نهايت  طول  با  و  جرم  بدون  فنر  يک  صورت  به  را 
مدل  مي‌سازد،  مرتبط  هم  به  را  ترک  محل  در  ميله  شده  تقسيم  جزء 
بر روي  ترک  اثر  بررسي  به   ]13[ و کراوسوزيک  اوستاچوویچز  کردند. 
فرکانس‌هاي طبيعي تير يکسرگيردار با دو ترک پرداختند. آنها با استفاده 
از مکانيک شکست سفتي معادل ترک در محل ترک را به دست آوردند 
و با استفاده از معادله فرکانسي تير، فرکانس‌هاي طبيعي تير ترک‌دار را 
محاسبه کردند. کارنيرو و اينمان ]14[ يک مدل پيوسته براي ارتعاشات 
روشي   ]15[ للِی  و  مايتی  دادند.  ارائه  ترک‌دار  تيموشنکو  تير  عرضي 
ارتعاشات  از  استفاده  با  کوتاه  تيرهاي  در  ترک  کردن  مشخص  براي 
عرضي ارائه دادند. در اين روش اثر نيروي برشي و اينرسي دوراني در 
تير کوتاه بدون حضور نيروهاي محوري مورد بررسي قرار گرفته است. 
اينرسي  و  برشي  نيروهاي  اثر  نگرفتن  نظر  در  با  که  دادند  نشان  آنها 
در  مي‌يابد،  افزايش   %200 تا  خطا  مقدار  کوتاه  تيرهاي  براي  دوراني 
تا  خطا  مقدار  کوتاه  تيرهاي  به  مربوط  معادلات  از  استفاده  با  حاليکه 
ارتفاع سطح مقطع  به  تير  15% کاهش مي‌يابد و هر چه نسبت طول 
آن بيشتر باشد اين اختلاف کمتر مي‌شود و نتايج تئوري اويلرـ برنولي 
ترک  محل  و  عمق  تعيين  براي  روشي  همچنين  آنها  مي‌شود.  دقيق‌تر 
ارائه  از آزمايش به دست مي‌آيند  براساس فرکانس‌هاي طبيعي تير که 

1 Dynamic stiffness

باز  ترک  دو  داراي  تيرهاي  در  ترک  تشخيص  براي   ]16[ دوکا  دادند. 
باعث  دادند که وجود ترک  نشان  و  دادند  انجام  تحقيقي  تير  امتداد  در 
به عنوان  آن  از  تير مي‌شود که مي‌توان  فرکانس‌هاي طبيعي  در  تغيير 
يک مشخصه در تشخيص ترک استفاده کرد. باريس ]17[ ارتعاشات تير 
اولر ـ برنولي با چند ترک باز تحت تاثير نيروي محوري را مورد مطالعه 
بار  تا 30% مقدار  بارهاي فشاري که  قرار داده و نشان داده است که 
تغيير   %15 تا  را  تير  طبيعي  فرکانس  اولين  مي‌توانند  هستند،  کمانش 
با   ]18[ فريسول  و  است. سينها  فرکان‌ها کمتر  در ساير  اثر  اين  دهند. 
استفاده از تئوري تير اويلرـ برنولي به بررسي رفتار ارتعاشي و ترک‌يابي 
رفتار  بررسي  به   ]19[ همکاران  و  خواجی  پرداخته‌اند.  ترک‌دار  تير  در 
ترک  آنها  پرداخته‌اند.  ترک‌دار  کوتاه  تيرهاي  در  ترک‌يابي  و  ارتعاشي 
را به صورت ترک باز و توسط فنر پيچشي مدل نموده‌اند و نتايج را با 
نتايج حاصل از روش‌هاي عددي مورد مقايسه قرار داده‌اند. اسماعيل‌زاده 
خادم و رضائي ]20[ ترک‌يابي در صفحات مستطيلي با استفاده از آناليز 
براي مشخص  معکوس  روشي  و  داده‌اند  قرار  بررسي  مورد  را  ارتعاشي 
نمودن ترک با توجه به پاسخ‌هاي فرکانسي ارائه داده‌اند. همچنين آنها 
جدار  لوله‌هاي  ترک‌يابي  براي  را  جديدي  روش   ]21[  1379 سال  در 
ضخيم ارائه دادند. در بسياري از تحقيقات انجام شده در اين زمينه، تير 
سازه‌هاي  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  خارجي  نيروهاي  حضور  بدون 
واقعي، تيرهاي به کار رفته در سازه تحت تأثير نيروهاي خارجي هستند 
و بديهي است که در نظر نگرفتن اين عامل باعث خطا در نتايج خواهد 
و  مِی  توسط  زمينه  اين  در  گرفته  صورت  تحقيق  جديدترين  در  شد. 
مورد  محوري  نيروي  تحت  ترک‌دار  تيموشنکوي  تير   ]22[ همکاران 
بررسي قرار گرفته است و با استفاده از روش انتشار موج2 فرکانس‌هاي 
طبيعي اين نوع تير به دست آمده است. در تحقيق مذکور تنها به تحليل 
فرکانسي پرداخته شده است و روشي براي شناسايي ترک در اين گونه 

تيرها ارائه نگرديده است. 
در اين مقاله شناسايي ترک در تير تيموشنکو تحت نيروي محوري 
بررسي مي‌شود. عيب به صورت ترك باز در نظر گرفته مي‌شود و ترك 
به صورت يك فنر پيچشي که تير را به دو قسمت تقسيم مي‌کند، مدل 
مي‌شود. پس از استخراج معادلات حاكم بر رفتار ارتعاشي تير تركدار با 
روش  به  معيوب  تير  ارتعاشي  مشخصه‌هاي  هميلتون،  اصل  از  استفاده 
مستقيم استخراج مي‌شوند. سپس به منظور عيب‌يابي، به روش معكوس 
تعيين  ترك  عمق  و  محل  و  شده،  استفاده  ارتعاشي  مشخصه‌هاي  از 
اينرسي  و  برشي  نيروي  اثر  مدل،  دقت  بردن  بالا  منظور  به  مي‌شود. 
دوراني و همچنين نيروي محوري در نظر گرفته خواهد شد. سپس به 
)موقعيت  ترک  پارامترهاي  همچنين  و  محوري  نيروي  اثرات  بررسي 
نتايج  از  نهايت  در  مي‌شود.  پرداخته  ارتعاشي  پاسخ  بر  ترک(  عمق  و 
به  روش  تأييد صحت  براي  موجود  تحليلي  نتايج  و  تجربي  تست‌هاي 

دست آمده استفاده مي‌شود.

2 Wave propagation
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کوتاه-22 تير  ارتعاشي  رفتار  بر  حاکم  روابط  1استخراج 
ترک-دار تحت نيروي محوري

داراي ترک خستگي عرضي  تير کوتاه  آزاد  ارتعاشات  در تحقيق حاضر، 
مورد بررسي قرار گرفته است )شکل 1(. ترک در فاصله L1 از ابتداي تير 
قرارگرفته است. ترک به صورت يک فنر پيچشي با سفتي Kt، که مقدار 

آن از رابطه )1( تعيين مي‌شود، مدل شده است ]23[.

در رابطه فوق، E مدول الاستيسيته، h و w به ترتيب ارتفاع و عرض سطح 

) توسط رابطه زير تعيين مي‌شود ]24[: )af h مقطع تير مي‌باشند و 

با استفاده از اصل هميلتون، رابطه حاکم بر رفتار ارتعاشي تير کوتاه تحت 
نيروي محوري به صورت زير به دست مي‌آيد:

که در آن y خيز عرضي، ψ زاويه دوران مقطع عرضی تیر ناشي از گشتاور 
 I ،مساحت سطح مقطع A ،مدول برشي G ،مدول الاستيسيته E ،خمشي
ممان اينرسي سطح، ρ چگالي و κ ضريب سطح است که به شکل سطح 

مقطع تير بستگي دارد و P نيروي محوري است.
براي حل روابط )3( و )4( توابع ψ (x , t)s و y (x , t)s را به صورت زير در 

نظر مي‌گيريم:
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با جايگذاري روابط یاد شده در روابط )3( و )4( خواهيم داشت:

براي حل رابطه‌هاي )7( و )8( دو رابطه را در يکديگر ادغام و نسبت به يکي 
از متغيرها حل مي‌کنيم. با حذف تابع ψ (x , t)s از رابطه‌هاي )7( و )8( داريم:

جواب رابطه )9( به شکل زير مي‌باشد:

به طريق مشابه تابع ψ (x , t)s را می‌توان به صورت زير به دست آورد:

در روابط )10( و )11( پارامترها به صورت زير تعريف مي‌شوند:

(()

(()

(()

(()

((1)

((1)

((1)

مدل تير کوتاه ترک دارشکشل کش
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و i = 1،2،3،4 ا Ai و Bi ضرايب ثابتي هستند که مقدار آنها از اعمال شرايط 
مرزي و بين مرزي به دست مي‌آيند. تنها چهار تا از اين ثوابت مستقل از 
هم هستند. براي به دست آوردن رابطه بين اين ثوابت، روابط )10( و )11( 
را در رابطه )8( جايگذاري و با متحد قرار دادن ضرايب توابع مثلثاتي در 

طرفين رابطه، خواهيم داشت:

براي تير ترک‌دار )شکل1( دو قسمت مجزاي تير را مي‌توان به صورت 
زير  به صورت  مي‌توان  را  تير  از  قسمت  هر  پاسخ  کرد.  تحليل  جداگانه 

نوشت:

با توجه به روابط )15( و )16( ارتباط بين ضرايب Ci و Di در روابط فوق 
به صورت زير است:

((1)

((1)

((1)

((1)

((1)

((1)

((1)

((2)

((2)

((2)

صحت روابط به دست آمده را مي‌توان با توجه به مرجع ]15[ که در آن 
رفتار ارتعاشي تير کوتاه در غياب نيروي محوري بررسي شده است و با 
صفر قرار دادن مقدار نيروي محوري در روابط فوق به اثبات رساند. در 
تکيه‌گاه  و  نمي‌کند  عمل  صلب  کاملًا  صورت  به  گيردار  تکيه‌گاه  عمل 
مي‌شود  ناميده  مرزي3  سفتي  اصطلاحاً  که  است  انعطاف‌پذيري  داراي 
]18[. در تحقيق حاضر براي ايجاد مدل واقع بينانه‌تر، تکيه‌گاه به صورت 
 Kte و فنر راستايي با سفتي Kθ غير صلب و توسط فنر پيچشي با سفتي
که هر کدام به ترتيب در برابر شيب و خيز تير مقاومت نشان مي‌دهند 

مدل شده است )شکل 2(.

با توجه به اين که در تير تيموشنکو تحت نيروي محوري، نيروي برشي و 
گشتاور خمشي به صورت زير مي‌باشد:

لذا با استفاده از اصل هميلتون، شرايط مرزي براي تير يکسرگيردار با تکيه 
گاه غير صلب را مي‌توان به صورت زير استخراج کرد:

و  ترک  محل  در  برشي  نيروي  و  گشتاور  جابجايي،  پيوستگي  شرايط 
اختلاف شيب ايجاد شده در طرفين ترک )*β=β( را مي‌توان به ترتيب 

به صورت زير نوشت:

3 Boundary stiffness

((2)

((2)

((2)

((2)

((2)

مدل تکيه گاه غير صلبشکشل کش
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که در آن  ضريب سفتي بي‌بعُد فنر پيچشي مدل کننده 
ترک است.

استخراج فرکانس‌هاي طبيعي تير ترک‌دار-33
پس از اعمال شرايط مرزي )25( تا )26( و شرايط بين مرزي )24( تا )30( 
به روابط )17( تا )20( و در نظر گرفتن روابط )21( و )22( به هشت معادله 

جبري برحسب ضرايب مجهول Ci مي‌رسيم که به صورت زير مي‌باشد:

مرزي،  بين  و  مرزي  شرايط  به  بستگي   Δ ضرايب  ماتريس  آن  در  که 
 مشخصات هندسي و مکانيکي تير دارد. براي داشتن جواب غير بديهي 

((2)

((3)

((2)

[ ]{ } 0iCD = ((3)

((3)

بايد دترمينان ماتريس ضرايب در رابطه فوق برابر صفر شود، لذا معادله 
*β معرف  آن  آيد. که در  به دست مي  رابطه )32(  به صورت  فرکانسي 
موقعيت نسبي ترک )نسبت فاصله ترک از تکيه‌گاه گيردار به طول تير( 

مي باشد و پارامترهاي کمکي به صورت زير تعريف شده‌اند:

شناسايي ترک در تير-44
براي حل مسأله معکوس که شامل شناسايي ترک در تير ترک‌دار مي‌باشد، 
 ، β*و موقعيت ترک ، k بايستي رابطه بين ضريب سفتي بي‌بعُد شده فنر
استخراج شود. بدين منظور از بسط دترمينان |Δ| حول سطري که  در آن 
مي‌باشد و با توجه به اينکه k فقط در شرط پيوستگي ترک ظاهر مي‌شود، 
با جداسازي عبارات شامل k مي‌توان دو ماتريس Δ1 و Δ2  را به دست 
آورد، که در اين صورت معادله مشخصه را مي‌توان به صورت زير بيان 

کرد:

((3)

((3)

((3)

((3)

((3)




