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مقدمه-11
يک  دادن  قرار  نظر  تحت  توانايي  زمينه  در  تحقيق  اخير،  سال هاي  در 
سازه و تعيين آسيب ديدگي هاي احتمالي آن در زودترين مرحله ممکن، 
مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته است. تحقيقات نشان مي دهد 
باشد.  سازه ها  عيب يابي  در  مؤثري  روش  مي تواند  ارتعاشي  تحليل  که 
ايده اوليـه روش عيب يابي بر اساس مشخصات ارتعاشي سازه، بر مبناي 
شکل هاي  و  فرکانس ها  شامل  سازه،  ارتعاشي  مشخصه هاي  وابستگي 
ترتيب  بدين  از جمله جرم و سفتي مي باشد.  فيزيکي  به خواص  مودي 
مي توان با اندازه گيري و بررسي تغييرات مشخصه هاي ارتعاشي سازه به 
تغييرات در خواص فيزيکي آن پي برد. در روش عيب يابي بر اساس آناليز 
ترک  سازه، مشخصه هاي  ارتعاشي  بودن مشخصات  معلوم  با  ارتعاشي، 

شامل موقعيت و شدت آن محاسبه مي شوند.
محققان متعددي اثرات عيب بر روي رفتار ارتعاشي تير ترک دار را 
شده  انجام  تحقيقات  از  دوبلينگ خلاصه اي  داده اند.  قرار  بررسي  مورد 
ارائه  را  ارتعاشي  آناليز  اساس  بر  سازه ها  در  ترک  شناسايي  زمينه  در 
و  موقعيت  برآورد  روش هاي  مذکور  تحقيق  اساس  بر   .]1[ است  کرده 
عمق ترک عموماً براساس بررسي تغييرات فرکانس هاي طبيعي ]6-2[ 
تغييرات شکل مودهاي ارتعاشي ]5-7[ يا اندازه گيري سفتي ديناميکي1 
در  انجام شده  تحقيقات  از  سالوا خلاصه اي  مي پذيرد.  ]8-10[ صورت 
زمينه شناسايي ترک در سازه ها بر اساس بررسي تغييرات فرکانس هاي 
طبيعي را ارائه کرده است ]11[. آدامز و پیِ ارتعاش طولي ميله ترک دار 
ترک  تحليل،  اين  منظور  به  آنها   .]12[ داده اند  قرار  بررسي  مورد  را 
دو  که  کوچک  بي نهايت  طول  با  و  جرم  بدون  فنر  يک  صورت  به  را 
مدل  مي سازد،  مرتبط  هم  به  را  ترک  محل  در  ميله  شده  تقسيم  جزء 
بر روي  ترک  اثر  بررسي  به   ]13[ و کراوسوزيک  اوستاچوويچز  کردند. 
فرکانس هاي 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، فرکانس هاي طبيعي تير ترک دار را 
محاسبه کردند. کارنيرو و اينمان ]14[ يک مدل پيوسته براي ارتعاشات 
روشي   ]15[ للِی  و  مايتی  دادند.  ارائه  ترک دار  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  مي يابد،  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 مي يابد و هر چه نسبت طول 
آن بيشتر باشد اين اختلاف کمتر مي شود و نتايج تئوري اويلرـ برنولي 
ترک  محل  و  عمق  تعيين  براي  روشي  همچنين  آنها  مي شود.  دقيق تر 
ارائه  از آزمايش به دست مي آيند  براساس فرکانس هاي 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 مي شود که مي توان  فرکانس هاي 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  مي توانند  هستند،  کمانش 
با   ]18[ فريسول  و  است. سينها  فرکان ها کمتر  در ساير  اثر  اين  دهند. 
استفاده از تئوري تير اويلرـ برنولي به بررسي رفتار ارتعاشي و ترک يابي 
رفتار  بررسي  به   ]19[ همکاران  و  خواجی  پرداخته اند.  ترک دار  تير  در 
ترک  آنها  پرداخته اند.  ترک دار  کوتاه  تيرهاي  در  ترک يابي  و  ارتعاشي 
را به صورت ترک باز و توسط فنر پيچشي مدل نموده اند و نتايج را با 
نتايج حاصل از روش هاي عددي مورد مقايسه قرار داده اند. اسماعيل زاده 
خادم و رضائي ]20[ ترک يابي در صفحات مستطيلي با استفاده از آناليز 
براي مشخص  معکوس  روشي  و  داده اند  قرار  بررسي  مورد  را  ارتعاشي 
نمودن ترک با توجه به پاسخ هاي فرکانسي ارائه داده اند. همچنين آنها 
جدار  لوله هاي  ترک يابي  براي  را  جديدي  روش   ]21[  1379 سال  در 
ضخيم ارائه دادند. در بسياري از تحقيقات انجام شده در اين زمينه، تير 
سازه هاي  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  ترک دار  تيموشنکوي  تير   ]22[ همکاران 
بررسي قرار گرفته است و با استفاده از روش انتشار موج2 فرکانس هاي 
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 مي شود. عيب به صورت ترک باز در نظر گرفته مي شود و ترک 
به صورت يک فنر پيچشي که تير را به دو قسمت تقسيم مي کند، مدل 
مي شود. پس از استخراج معادلات حاکم بر رفتار ارتعاشي تير ترکدار با 
روش  به  معيوب  تير  ارتعاشي  مشخصه هاي  هميلتون،  اصل  از  استفاده 
مستقيم استخراج مي شوند. سپس به منظور عيب يابي، به روش معکوس 
تعيين  ترک  عمق  و  محل  و  شده،  استفاده  ارتعاشي  مشخصه هاي  از 
اينرسي  و  برشي  نيروي  اثر  مدل،  دقت  بردن  بالا  منظور  به  مي شود. 
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  مي شود.  پرداخته  ارتعاشي  پاسخ  بر  ترک(  عمق  و 
به  روش  تأييد صحت  براي  موجود  تحليلي  نتايج  و  تجربي  تست هاي 

دست آمده استفاده مي شود.

2 Wave propagation
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کوتاه-21 تير1 ارتعاشي1 رفتار1 بر1 حاکم1 روابط1 1استخراج1
ترک-دار1تحت1نيروي1محوري

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 مي شود، مدل شده است ]23[.

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

) توسط رابطه زير تعيين مي شود ]24[: )af h مقطع تير مي باشند و 

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

که در آن y خيز عرضي، ψ زاويه دوران مقطع عرضی تير 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 مي گيريم:
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(3)

(4)

(5)

با جايگذاري روابط ياد شده در روابط )3( و )4( خواهيم داشت:

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

جواب رابطه )9( به شکل زير مي باشد:

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

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

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

مدلتيرکوتاهترکدار:1شکک
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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 مي آيند. 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 ترک دار )شکل1( دو قسمت مجزاي تير را مي توان به صورت 
زير  به صورت  مي توان  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:

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

صحت روابط به دست آمده را مي توان 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 
تکيه گاه  و  نمي کند  عمل  صلب  کاملًا  صورت  به  گيردار  تکيه گاه  عمل 
مي شود  ناميده  مرزي3  سفتي  اصطلاحاً  که  است  انعطاف پذيري  داراي 
]18[. در تحقيق حاضر براي ايجاد مدل واقع بينانه تر، تکيه گاه 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 مي دهند 

مدل شده است )شکل 2(.

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

لذا با استفاده از اصل هميلتون، شرايط مرزي براي تير يکسرگيردار با تکيه 
گاه غير صلب را مي توان 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 مي توان به ترتيب 

به صورت زير نوشت:

3 Boundary stiffness

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

مدلتکيهگاهغيرصلب:2شکک
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که در آن  ضريب سفتي بي بعُد فنر پيچشي مدل کننده 
ترک است.

استخراج1فرکانس1هاي1طبيعي1تير1ترک1دار-31
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 مي رسيم که به صورت زير مي باشد:

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

(28)

(30)

(29)

[ ]{ } 0iCD = (31)

(32)

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 تکيه گاه گيردار به طول تير( 

مي باشد و پارامترهاي کمکي به صورت زير تعريف شده اند:

شناسايي1ترک1در1تير-41
براي حل مسأله معکوس که شامل شناسايي ترک در تير ترک دار مي باشد، 
 ، β*و موقعيت ترک ، k بايستي رابطه بين ضريب سفتي بي بعُد شده فنر
استخراج شود. بدين منظور از بسط دترمينان |Δ| حول سطري که  در آن 
مي باشد و با توجه به اينکه k فقط در شرط پيوستگي ترک ظاهر مي شود، 
با جداسازي عبارات شامل k مي توان دو ماتريس Δ1 و Δ2  را به دست 
آورد، که در اين صورت معادله مشخصه را مي توان به صورت زير بيان 

کرد:

(33)
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