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 دهیچک

ن یقرار گرفته است. بد یمورد بررس یترک خستگ یردار دارایکسرگیر یارتعاشات آزاد ت یرخطین پژوهش رفتار غیدر ا

-معادل مدل سختیبا جرم و  یک درجه آزادیستم یک سیردار در مود اول به صورت یکسرگیر یت یمنظور ابتدا ارتعاشات عرض

ن مدل یر با ترک باز و بسته شونده ارائه شده است. به کمک ایت یدوخط سختی یبرا یدی. سپس مدل جدشده است یساز

ج به دست آمده نشان یپوانکاره نوشته شده است. نتا -ندستیل به روش لیستم به شکل قابل تحلیل حاکم بر سیفرانسیمعادله د

است که  یستمیل شده است که بخش اول آن پاسخ سیدهد پاسخ به دست آمده به روش اغتشاشات از دو قسمت تشکیم

هستند  یحیگر جملات تصحیکاملاً باز و کاملاً بسته ترک بوده و بخش د یهامعادل در حالت سختین یانگیآن برابر با م سختی

کنند. یظور مستم منیاز باز و بسته شدن ترک را در پاسخ س یمعادل ناش سختیر در ییکه با اضافه شدن به جمله اول، اثرات تغ

ستم است. یس یرخطیاز رفتار غ یظاهر شده در پاسخ ناش های بالاتر کیهارمون یرنده اجزایح در برگیقت جملات تصحیدر حق

 . تده اسید رسییبه تأ یتجرب یهاج به دست آمده با استفاده از تستیصحت نتا
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 مقدمه -1

 یتحت بارها یهاسازه یاغلب در اجزا يخستگ یهاترک

ص داده نشوند، يند و اگر به موقع تشخيآيبه وجود م یتکرار

دهد پاسخ يقات نشان ميشوند. تحق يتوانند منجر به خرابيم

ن يا یريگوب و سازه سالم متفاوتند و با اندازهيسازه مع يکيناميد

ب يع یتوان پارامترهايوب مياز سازه مع يبر اساس مدلتفاوت 

قات بر ين تحقي. اغلب ا[1]ن کرد يي)عمق و محل ترک ( را تع

ها ترک در سازه ن مدلياند. در اانجام شده يخط یهااساس مدل

شود و اغلب از يشه باز در نظر گرفته ميار هميک شيبه صورت 

مودهای  و شکل يعيطب یهاجاد شده در فرکانسيرات اييتغ

 Elberشود.  يب در سازه استفاده ميص عيتشخ یارتعاشي برا

در هنگام  يافته است که ترک خستگيقات خود دريدر تحق [2]

ن يا يبا بررس Gudmunson [3]شود. يارتعاش باز و بسته م

 ید که استفاده از مدل ترک باز برايجه رسين نتيده به ايپد

شود  يج نادرستيتواند منجر به نتايم يرفتار ترک خستگ يبررس

کمتر از مقدار  يعمق ترک خستگ ينيبشين آن پيکه مهمتر

را در  يتواند خطراتيم ين نادرستين تخميآن است. چن يواقع

باز و بسته  یهان به مدليراً توجه محققيخداشته باشد، لذا ا يپ

نکه رفتار باز و يمعطوف شده است. با توجه به ا 1شونده ترک

سازه در هنگام  سختير ييمنجر به تغ يبسته شونده ترک خستگ

شود، ارائه يستم ميس يرخطيجه باعث رفتار غيارتعاش و در نت

ترک  یادار یهاسازه يکيناميرفتار د ينيبشيپ یق برايدق يمدل

، يرخطين رفتار غيا يدشوار است. مشخصه اصل یامر يخستگ

 سازه است. يکيناميدر پاسخ د فرکانسي بالاتر یهاحضور مؤلفه

نه ين زميارائه شده در ا یهامدل يبه بررس ين مختلفيمحقق

ر يت يرخطيرفتار غ Penny [4]و  Friswellاند. پرداخته

را  يردار با ترک باز و بسته شونده در مود اول ارتعاشيرگکسي

 2يدوخط سختيساده با  یک درجه آزاديک نوسانگر يتوسط 

ا بسته بودن ترک يت باز ين مدل وضعياند. در اکرده یسازمدل

ر در محل ترک يز تيمنحني خ یدر هر لحظه به علامت انحنا

فرکانسي  یاهاز حضور مؤلفه يل آنها حاکيدارد. تحل يبستگ

 ستم است. يس يعياز فرکانس طب يحيب صحيدر ضرابالاتر 

Shen وChu [5] یک از مودهاين هر يبا استفاده از روش گالرک 

ک معادله يهای ساده را به صورت گاههير با تکيک تي يارتعاش

توسط  انجام شده یهاياند. بررسکرده یسازمدل يحرکت دوخط

ک به يک هارمونيستم به تحريپاسخ س ین بر روين محققيا

 یهاک از موديهر یبرا يرخطيدهنده رفتار غوضوح نشان

 یهاروش یايبا توجه به مزا  [6]ن محققان ياست. هم يارتعاش

 ينهاند که از برهمکرده يها سعر روشينسبت به سا يليتحل

ترک باز و ترک بسته  یهاکليم سين یموجود برا يخط یهاحل

 سختيمدل  یبرا يليک حل تحليه به يبه کمک بسط فور

با در  Krawczuck [7]و   Ostachowiczابند. يدست  يدوخط

و با  يک تابع موج مربعيبه صورت  سختيرات يينظر گرفتن تغ

ترک  یرفتار سازه دارا 3ک بالانسياستفاده از روش هارمون

ت ين با توجه به حساسين محققياند. اکرده يرا بررس يخستگ

وب نسبت يسازه مع يکيناميک موجود در پاسخ ديهارمون یاجزا

رات ييبر اساس تغ يابيامکان ترک يب، به بررسيع یبه پارامترها

تر دهيچيک مدل پياند. در ن اجزا پرداختهيجاد شده در دامنه ايا

Abraham  وBrandon [8] 4ر با زمانيارتباط متغ یهاسياز ماتر 

ر که توسط ترک از هم جدا يمرتبط کردن دو قسمت ت یبرا

ه به يها توسط بسط فورسين ماترياند. ااند، استفاده کردهشده

 ياقعط ويتر شدن به شراکينزد ین مدل براياند. در ادست آمده

وسته يسازه به صورت پ سختيرات در ييفرض شده است که تغ

به کار  يو مجاسبات طولان ین وجود روش عدديدهد. با ايرخ م

ترک را با  یاستخراج پاسخ، نحوه ارتباط پارامترها یرفته برا

کند و همچون يروشن نم يبه درستفرکانسي بالاتر  یاجزا

نه صرفاً به ين زميا ن انجام شده دريشيقات پياز تحق یاريبس

سازه  يکيناميدر پاسخ د های فرکانسي بالاتر مؤلفهن يحضور ا

کند. يب اشاره ميع یت آنها نسبت به پارامترهايوب و حساسيمع

ارائه شده  [9]و همکاران  Chengکه توسط  یتردر مدل ساده

برابر  يبا فرکانس يانک زميک تابع هارمونيبه صورت  سختياست 

کاملاً باز  یهار متناظر با حالتين مقاديک سازه بيبا فرکانس تحر

ک مدل يمنجر به  ين فرضيکند. چنير مييو کاملاً بسته ترک تغ

ن مدل يشود. با استفاده از اير با زمان ميب متغيبا ضرا يخط

Duka  وHadjileontiadis [10]  ز زمانيک روش آنالياز- 

 يکيناميپاسخ د يرخطيغ یهامشخصه يبررس  یفرکانس برا

 اند.استفاده کرده

نه با استفاده ين زميقات انجام شده در اين در تحقيعلاوه برا

ب يک در ضرايهارمون یز حضور اجزاياز روش المان محدود ن

ت آنها نسبت به يستم و حساسيس يعياز فرکانس طب يحيصح

-ين جمله مي. از ا[13] -[11]د است ييب مورد تأيع یامترهاپار

 Cuitino [12]و  Saavedraق انجام شده توسط يتوان به تحق

 سختيس يرک ماتيالمان ترک، از  ین براين محققياشاره کرد. ا

ک شکست و به کمک يمکان ید استخراج شده بر اساس تئوريجد

ن يج به دست آمده توسط اياند. نتا، استفاده کردهیروش انرژ

دهد که ينشان م ده استيز رسين يد تجربيين که به تأيمحقق

 یهاکيشتر از دامنه هارمونيار بيزوج بس یهاکيدامنه هارمون

 فرد است.



 

 

        

و  Pengنه ين زميصورت گرفته در اق ين تحقيدتريدر جد 

پاسخ  يخروج یبا استفاده از مفهوم نمودارها [14]همکاران 

ترک  يرخطيرفتار غ يبه بررس (NOFRF) 5يرخطيغ يفرکانس

به دست آمده  یاز آن است که نمودارها يج حاکياند. نتاپرداخته

 يت خوبيمناسب،  حساسک فرکانس يستم در يک سياز تحر

 دارد. ينسبت به حضور ترک خستگ

قات انجام شده به حضور ياز تحق یاريکه در بسنيا با وجود

ت يوب و حساسيسازه مع يکيناميک در پاسخ ديهارمون یاجزا

 یر پارامترهاييترک اشاره شده است، تغ یآنها نسبت به پارامترها

-شهير یبرا يليتحل یهاستم در طول زمان، استفاده از روشيس

ار يرگذار بر آن را بسيتأث یپارامترها ين رفتار و بررسيا يابي

ن يقات انجام شده در ايکه عمده تحقيکند به طوريدشوار م

ا المان محدود است. از طرف ي یعدد یهانه بر اساس روشيزم

شتر يبه کار رفته در ب يو محاسبات طولان یت عدديگر ماهيد

 يکيناميد یف نشانگرهايتعر ینها را براها استفاده از آن روشيا

بر  يمبتن يابيبيع یهاب به منظور استفاده در روشيع

 کند. يارتعاشات با مشکل مواجه م

ظااهر   کيهارمون ین اجزاين رابطه بييق تعين تحقيهدف از ا

 یدار و پارامترهاا ر ترکيت يپاسخ ارتعاش يف فرکانسيشده در ط

و باه کماک    يلا يدگاه تحليک ديستم از يس یهاترک و مشخصه

پوانکاره است.  -ندستياغتشاشات به نام روش ل یهااز روش يکي

 یردار دارايکسارگ ير يا ک تيا  ين منظور ابتدا ارتعاشات عرضيبد

ک درجه يک نوسانگر يباز و بسته شونده به صورت  يترک خستگ

ل يفرانسيشده است. معادله د یسازمدل يدوخط سختيبا  یآزاد

و با استفاده از  يدوخط سختي ید برايک مدل جديائه حاکم با ار

 -ندستيل به روش ليبه شکل استاندارد قابل تحل ياضيات ريعمل

ستم باا اساتفاده از   يت پاسخ سيپوانکاره نوشته شده است. در نها

ج به دست آمده يپوانکاره به دست آمده است. نتا -ندستيروش ل

 -ندسات يکاه توساط روش ل   يحيدهاد جمالات تصاح   ينشان م

شااود در يمتنااظر اضااافه ما   يساتم خطاا يپوانکااره باه پاسااخ س  

از رفتاار   يک ظاهر شاده در پاساخ ناشا   يهارمون یرنده اجزايبرگ

ل حاضار منجار باه    يا ن تحليباشاد. بناابرا  يستم ما يس يرخطيغ

ک و يااهارمون یان دامنااه اجاازا ياام يلااياسااتخراج رابطااه تحل 

ج يتاا ترک شده اسات. صاحت ن   یستم و پارامترهايات سيخصوص

باه   يتجربا  یهاا و تسات  یعدد یهابه دست آمده، توسط روش

 ده است.يد رسييتأ

 دارردار ترکیکسرگیر یک درجه آزادی تیمدل  -2

تارک   یردار دارايکسرگير يق حاضر، ارتعاشات آزاد تيدر تحق

ک يا ستم يک سيبه صورت  يدر مود اول ارتعاش يعرض يخستگ

)شکل  شده است یسازمعادل مدل سختيبا جرم و  یدرجه آزاد

و  يجنبشا  یهاا یبرابر قرار دادن انرژ یسازن معادلي. اساس ا(1

 معادل است. یک درجه آزاديدار و مدل ر ترکيل تيپتانس

 

 معادل یدرجه آزادکیدار و مدل ردار ترکیکسرگیر یت :(1) شکل

م شده است، انجا يرفتار ترک خستگ یکه بر رو يمطالعات

دار را سازه ترک ييجابجا -بار يرخطيغ رابطهدهد که  ينشان م

 [15]در نظر گرفت  يک رابطه دوخطيباً به صورت يتوان تقريم

ت ترک ير وضعيير با تغيجه در هنگام ارتعاش تي(. در نت2)شکل 

ن ير بيمعادل ت سختيکاملاً باز و کاملاً بسته،  یهاتن حاليب

 .کندير مييها تغن حالتيمعادل متناظر با ا یهاسختير يمقاد

 
 یدار با ترک خستگر ترکیت ییجایجا -بار ینمودار دوخط :(2) شکل

 یهابيب دو خط با شيکه از ترک يدوخط سختيمدل 

است و به  از دامنه نوسان يل شده است، تابعيمختلف تشک
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 دارر ترکیدوخطی ت سختی ید برایارائه مدل جد -3

ل حاکم يفرانسيست که اگر بتوان معادله دنشان داده شده ا

ان يب (10)را به صورت رابطه  يرخطيغ يکيناميستم ديک سيبر 
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 .[19]اغتشاشات است، پاسخ آن را به دست آورد  یهاروش
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دو  ساختي  یر بارا يا د زيمدل جد (13)تا  (11)با توجه به روابط 
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ل حااکم باه   يفرانسا يمعادله د mبر  (15)ن رابطه يم طرفيبا تقس

 :  شوديان مير بيز ييشکل نها
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ن رابطه يکه در ا
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ل يفرانسيدار، معادله در ترکيمدل ت يدوخط سختي ید برايجد

ل توسط روش يتوان به شکل قابل تحليآن را م حاکم بر

 سختي یهان مدل بر خلاف مدليعلاوه، در اباغتشاشات نوشت. 

ن ياز دامنه نوسان است که ا يمعادل تابع سختير با زمان، يمتغ

شده است.  يرخطيل غيفرانسيل معادله ديامر منجر به تشک

ر با زمان يمتغ سختي یهاسه با مدليدر مقا ين مدليمسلماً چن

 .شوديمنجر م يترک خستگ يرخطياز رفتار غ یبه درک بهتر

ل حاکم به روش یفرانسیاستخراج پاسخ معادله د -4

 پوانکاره -ندستیل

ستم از روش يبه دست آوردن پاسخ س یق حاضر برايدر تحق

پوانکاره  -ندستيتفاده شده است. روش لپوانکاره اس -ندستيل

 يرخطيغ یهاستميل سيتحل یاغتشاشات برا یهااز روش يکي

ن روش در يا ييها، توانار روشيت آن نسبت به ساياست که مز

 يرخطيغ یهاستميکنش دامنه و فرکانس در س ل برهميتحل

tر ير متغييتغ ن روش با انجامي. در ا[19]است    پاسخ
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iهستند که از حذف جملات  يب مجهوليها ضرا

ات در معادله ين فرضيدادن ا ند. با قراريآيبه دست م 6لارسکو

 یهاستم و مرتب کردن آن بر حسب توانيل حاکم بر سيفرانسيد

شود. يحاصل م يل خطيفرانسيمعادله د n، تعداد  يشيافزا

بخش  همگن است، يل خطيفرانسيک معادله دين معادله که ياول

ر معادلات، يدهد. از حل سايستم را به دست ميپاسخ س ياصل

ک از ي گرا بودن هرند. شرط هميآيح به دست ميجملات تصح

ح، حذف جملات سکولار است. يمعادلات حاکم بر جملات تصح

برابر با  يفرکانس یهستند که دارا يجملات سکولار، جملات

ن يشوند. در ايپاسخ م ييستم هستند و موجب واگرايفرکانس س

پاسخ در نظر  یح برايش از دو جمله تصحيروش به ندرت ب

 یاديار زيبس ياضيشود، چرا که مستلزم محاسبات ريگرفته م

 است.

در نظر گرفته شده است، که به  2nق حاضر يدر تحق

متناظر و دو جمله  يستم خطيدر نظر گرفتن پاسخ س یمعنا

ن اساس يستم است. بر ايس يرخطيرفتار غح مربوط به يتصح

ر در نظر يز یهایسرستم و فرکانس آن به صورت يپاسخ س
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ل همگان اسات   يفرانسيک معادله ديدهنده نشان (22)رابطه 

معاادل در   یهاا ساختي ن يانگيبا م يستميکه از حل آن پاسخ س

ن يا د. ايا آيکاملاً باز و کاملاً بسته تارک باه دسات ما     یهاحالت

شاود، در  يده مينام متناظر يستم خطيستم که در اصطلاح سيس

معاادل در   ساختي ر ييپاسخ است. اثرات تغ يرنده بخش اصليبرگ

از باز و بسته شادن تارک اسات، از حال      يستم که ناشيپاسخ س

از پاسخ در ن قسمت يد. به ايآيبه دست م (24)و  (23)معادلات 

ن علامات  ياي تع یشاود. بارا  يح گفتاه ما  ياصطلاح جملات تصح

ان يا ه به صورت تابع قدر مطلاق ب ک مختلف  یهاجملات مرتبه

شاود. در  يتر استفاده منيي، از علامت جملات مراتب پاستاشده 

ن معادله اعمال شده يه در اوليط اوليپوانکاره شرا -ندستيروش ل

ن يا ا یشاود. بارا  يح صفر لحاظ ما يه معادلات تصحيط اوليراو ش

ب ناامعلوم حال   يمنظور دو روش وجاود دارد. در روش اول ضارا  

ط يشاود کاه شارا   ين ما ييتع یاح به گونهيهمگن معادلات تصح

ح يه صفر شود. در روش دوم از حال همگان معاادلات تصاح    ياول

ب حال همگان بخاش    يشود. در عوض با بسط ضرايصرف نظر م

 یان بساط باه گوناه   يب اي، ضرا یهاپاسخ بر حسب توان يلاص

ح صافر  يه مربوط به معادلات تصاح يط اوليشود که شراين مييتع

. [19]ن دو روش کاملاً معادلناد  يشود. نشان داده شده است که ا

ب باا  ين ترتيه است. بدق حاضر از روش دوم استفاده شديدر تحق

پاساخ از حال    يخالص، بخاش اصال   ييه جابجايط اوليفرض شرا
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ن معادلااه يااو حاال ا (24)بااا حااذف جملااه سااکولار از معادلااه  

 :ديآير به دست ميبه صورت ز يل، پاسخ خصوصيفرانسيد
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0b  وmb  باه   (36)و  (35)ب از رواباط  يا باه ترت

ر باه دسات   يا ستم به صورت زيت، پاسخ سيند. در نهايآيدست م
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 لییج تحلینتا -5

ردار يکسرگي یر فولاديت يکيو مشخصات مکان يابعاد هندس

ر ين  صورت است: طول تيبه ا يدار مورد بررسترک

mmL 450ر ي، سطح مقطع تmmA 4.69.3  ان، ي، مدول

GPaE 200 3 يو چگالkg/m8607ن، ي.  علاوه بر ا

بعد ترک عبارتند از: يب یپارامترها
b
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  نشان دهنده عمق

ر( و ي)نسبت عمق ترک به ضخامت ت 7ترک ينسب
L

lc   نشان

ر يآزاد ت یترک )نسبت فاصله ترک از انتها يت نسبيدهنده موقع

خواهد  يکه بررس ييهاحالت يه در تماميط اولير(. شرايبه طول ت

کسان و به صورت يشد  0)0(),(01.0)0(  xmx  باشد.يم 

-کيو پ ييبالا یهاکيب پيج به ترت -4الف و  -4در شکل 

به دست  ييمتناظر و پاسخ نها يستم خطيپاسخ س ينييپا یها

شده است. همانطور که  کوتا رسم-ران، یآمده از روش عدد

بر هم منطبق  ييبالا یهاکين دو نمودار در پيشود ايمشاهده م

ن يابند. اييز ميگر تمايکدياز  ينييپا یهاکيدر پ يهستند ول

و کاهش  ينييپا یهاکياز باز شدن ترک در پ يتفاوت که ناش

ح مرتبه يستم است، با اضافه شدن جمله تصحيمعادل س سختي

ح يشود. جمله تصحيمتناظر جبران م يستم خطياول به پاسخ س

 یهاکيب نشان داده شده است. در پ -4مرتبه اول در شکل 

ح ينکه دو نمودار برهم منطبقند، جمله تصحيبا توجه به ا ييبالا

 کند.يل ميز به صفر مين

 
متناظر )ب( جمله  یستم خطیپاسخ س ییبالا یهاکی(: )الف( پ4شکل )

متناظر  یستم خطیپاسخ س ینییپا یهاکی) ج( پح مرتبه اول و یتصح

)(  کوتا -رانگ یو پاسخ به دست آمده به روش عدد)(______ ،

 9.0و  5.0 یبرا

پاسخ به دست آمده از روش  ينييو پا ييبالا یهاکيپ 5در شکل 

ح مرتبه اول يکاره پس از اضافه شدن جمله تصحپوان -ندستيل

متناظر به همراه پاسخ به دست آمده به  يستم خطيبه پاسخ س

مرتبه چهار نشان داده شده است.  یکوتا -ران، یروش عدد

 .شود دو نمودار کاملاً بر هم منطبق هستنديملاحظه که م

 
سخ به دست آمده پا ینییپا یهاکیو ) ب( پ ییبالا یهاکی(: )الف( پ5شکل )

)( ح مرتبه اولیپوانکاره پس از اعمال تصح -ندستیبه روش ل   و

 5.0 ی، برا______)(کوتا -رانگ یپاسخ به دست آمده به روش عدد

 9.0و 



 

 

      

ت يک موقعيترک در  يش عمق نسبياثر افزا 6در شکل 

قرار گرفته است.  يستم، مورد بررسيثابت بر پاسخ س ينسب

زان کاهش يترک م يش عمق نسبيشود که با افزايمشاهده م

جه اختلاف پاسخ يشتر شده و در نتيستم بيمعادل س سختي

 یمتناظر و پاسخ به دست آمده به روش عدد يستم خطيس

-ميدر نل باز شدن ترک ينکه به دليابد. با توجه به اييش ميافزا

ن قسمت از يستم در ايمعادل س سختين، کاهش ييپا یهاکليس

ش يدو نمودار نما ينييپا یهاکيپ 6گذارد، در شکل يپاسخ اثر م

 داده شده است.

 

)( متناظر یستم خطیپاسخ س ینییپا یهاکیسه پی(: مقا6شکل )  

 ی، برا______)(تا کو-رانگ یبه دست آمده به روش عدد ییو پاسخ نها

)ب(  3.0ترک )الف(  ینسب یهاو عمق 9.0 یت نسبیموقع

5.0  )7.0و )ج 

ثابت و  يت نسبيک موقعيترک در  يش عمق نسبيبا افزا

اظر و پاسخ به دست متن يستم خطيش اختلاف پاسخ سيافزا

ز يح مرتبه اول ني، دامنه نوسانات جمله تصحیآمده به روش عدد

ده در شکل ين پديابد. اييش مين اختلاف افزايبا هدف جبران ا

 . نشان داده شده است 7

 
 -ندستیح مرتبه اول پاسخ به دست آمده به روش لی(: جمله تصح7شکل )

)الف(  ینسب یهاو عمق 9.0ترک  یت نسبیموقع یپوانکاره برا

3.0  )ب(5.0  )7.0و )ج 

ترک بر  يز مانند عمق نسبيترک ن يت نسبيپارامتر موقع

ر يير تغيتأث 8دار اثرگذار است. در شکل سازه ترک يپاسخ ارتعاش

ثابت در دامنه نوسانات جمله  يبا عمق نسب يترک يت نسبيموقع

ت يتر شدن موقعکيشده است. با نزد يح مرتبه اول بررسيتصح

ح مرتبه اول يردار، دامنه نوسانات جمله تصحيگ یترک به انتها

ش اثرات باز و بسته شدن يابد که نشان دهنده افزاي  يش ميافزا

ستم يس يرخطيد رفتار غيستم و تشديس يترک بر پاسخ ارتعاش

  است.

ح يستم با اعمال تصحيشود پاسخ س همانطور که ملاحظه مي

به دست آمده به  ييبه پاسخ نها يار خوبيمرتبه اول با دقت بس

ح مرتبه دوم نسبت به يشود. جمله تصحيک مينزد یروش عدد

ن يدر پاسخ دارد. با ا یار کمترير بسيح مرتبه اول تأثيجمله تصح

-کليم سيده و در نترک حساس بو یوجود نسبت به پارامترها

 کند.ير مييباز و بسته ترک شکل آن تغ یها
 

 
 ح پاسخ به دست آمده به روش ی(: جمله تصح8شکل )

 ینسب یهاتیو موقع 5.0ترک  یعمق نسب یبرا پوانکاره -ندستیل

 9.0و )ج(  6.0)ب(  3.0)الف( 

ت يک موقعيترک در  يش عمق نسبياثر افزا 9در شکل 

ح مرتبه دوم نشان داده يثابت بر دامنه نوسانات جمله تصح ينسب

ترک دامنه نوسانات جمله  يش عمق نسبيشده است. با افزا

 .ابدييش ميح مرتبه دوم افزايتصح

 
 -ندستیل ح مرتبه دوم پاسخ به دست آمده به روشی(: جمله تصح9شکل )

)الف(  ینسب یهاو عمق 6.0ترک  یت نسبیموقع یبرا پوانکاره

3.0  )ب(5.0  )7.0و )ج 

ترک  يت نسبير موقعييشود که تغيمشاهده م 10در شکل 

که يگذار است، به طورز بر دامنه نوسانات جمله مرتبه دوم اثر ين



 

 

        

 یثابت به انتها يبا عمق نسب يت ترکيتر شدن موقعکيبا نزد

 ابد.ييش ميح مرتبه دوم افزايردار، دامنه نوسانات جمله تصحيگ

 
عمق  یبرا ح پاسخ به دست آمده به روش اغتشاشاتی(: جمله تصح10شکل )

  ینسب یهاتیو موقع 5.0ترک  ینسب

 9.0و )ج(  6.0)ب(  3.0 )الف(

 يپاسخ ارتعاش يرخطيرفتار غ ياصل یهااز مشخصه يکي

 یهامؤلفهدار با ترک باز و بسته شونده حضور سازه ترک

ح پاسخ به يقت بخش تصحيک در پاسخ آن است. در حقيهارمون

پوانکاره که به منظور اعمال اثرات  -تندسيدست آمده به روش ل

شود و در يباز و بسته شدن ترک به جمله اول پاسخ اضافه م

ک يهارمون یهاارائه شده است، شامل مؤلفه (39)و  (31)روابط 

به دست آمده با  يخ فرکانسنمودار پاس 11است. در شکل 

( از پاسخ به دست آمده به FFT) 8عيه سريل فورياستفاده از تبد

ق حاضر پس از اضافه شدن جمله يروش ارائه شده در تحق

عمق  یمتناظر برا يستم خطيح مرتبه اول به پاسخ سيتصح

رسم شده  9.0ترک  يت نسبيو موقع 7.0ترک  ينسب

 است. 

 
ح مرتبه اول در یپاسخ پس از اعمال جمله تصح یف فرکانسی(: ط11شکل )

ترک  یت نسبیو موقع 7.0ترک  یعمق نسب یپاسخ اغتشاشات برا

9.0 

 ييهاکيح مرتبه اول شامل هارمونيواضح است که جمله تصح

ن ين بيستم است که در ايس يعياز فرکانس طب يدر مضارب زوج

ستم دارد. ير را در پاسخ سين تأثيشتريب X2ک يهارمونمؤلفه 

پاسخ را پس از اضافه شدن جملات  يف فرکانسيط 12شکل 

متناظر در  يستم خطيح مرتبه اول و مرتبه دوم به پاسخ سيتصح

 9.0ترک  يت نسبيعو موق 7.0ترک  يحالت عمق نسب

 دهد.ينشان م

 
ح مرتبه اول و یپاسخ پس از اعمال جملات تصح یف فرکانسی(: ط12شکل )

ت یو موقع 7.0ترک  یعمق نسب یمرتبه دوم در پاسخ اغتشاشات برا

 9.0ترک  ینسب

ح مرتبه دوم يجمله تصحشود که با اضافه شدن يمشاهده م

ف يز در طيمراتب فرد ن یهاکيستم، هارمونيبه پاسخ س

ل است که بر ين دلين امر به ايشوند. ايپاسخ ظاهر م يفرکانس

 یهاح مرتبه اول که تنها شامل مؤلفهيخلاف جمله تصح

ستم است، يس يعياز فرکانس طب يک در مضارب زوجيهارمون

 يک در تماميهارمون یها هح مرتبه دوم شامل مؤلفيجمله تصح

باشد. با توجه به  يستم ميس يعيح فرکانس طبيمضارب صح

فرد از  یهاکيو هارمون زوج از مرتبه  یهاکينکه هارمونيا

زوج به مراتب از دامنه  یها کيهستند، دامنه هارمون 2مرتبه 

مرجع  يليو تحل يج تجربي. نتاشتر استيفرد ب یهاکيهارمون

 کند.يد ميين امر را تأيز اين [12]

 یهاروشن است که دامنه مؤلفه (40)با دقت در رابطه 

ه و از يفور ب بسطيدار به صورت ضرار ترکيک در پاسخ تيهارمون

ه يفور ب بسطينکه ضرايباشند. با توجه به ايم 2و   یهامرتبه

ترک تنها بر  يت نسبيعمق و موقع یثابتند و پارامترها یريمقاد

 رات پارامتر يين تغيگذارند، بنابراياثر م بعد يپارامتر ب یرو

-کيرات دامنه هارمونييدهنده تغترک نشان یبر حسب پارامترها

رات دامنه ييدهنده تغنشان 2رات پارامتر ييزوج و تغ یها

 فرد است. یهاکيهارمون

از  يبه صورت تابع 2و   یرات پارامترهاييتغ 13در شکل  

نشان داده شده  9.0 يت نسبيترک در موقع ينسب عمق

ش يثابت با افزا يت نسبيک موقعيشود که در ياست. مشاهده م

ابند ييش ميز افزاين 2و   یترک، اندازه پارامترها يعمق نسب

ستم يدر پاسخ س کيارمونه یهاش دامنه مؤلفهيافزا یکه به معنا

 است. 



 

 

      

 
ترک  یاز عمق نسب یبه صورت تابع 2و    یرات پارامترهایی(: تغ13شکل )

 9.0 یت نسبیدر موقع

از  يبه صورت تابع 2و   رات پارامتر ييتغ 14در شکل 

ثابت نشان داده شده  يک عمق نسبيترک در  يت نسبيموقع

ردار، يگ یتر شدن ترک به انتهاکيو نزد ش ياست. با افزا

دهنده ابد که نشانييش ميز افزاين 2و   یاندازه پارامترها

دار ر ترکيت ير باز و بسته شدن ترک در پاسخ ارتعاشيش تأثيافزا

 است.

ستم با فرض ترک باز يس يعيطب ر فرکانسييتغ 15در شکل 

 ياز عمق نسب يو فرض ترک باز و بسته شونده به صورت تابع

 ثابت نشان داده شده است. يت نسبيک موقعيترک در 

 
ت یاز موقع یبه صورت تابع 2و   یرات پارامترهایی(: نسبت تغ14شکل )

 5.0 یترک در عمق نسب ینسب

 

)(ستم با فرض ترک باز یس یعیطب ر فرکانسیی(: تغ15شکل )   و

ترک در  یبر حسب عمق نسب______)(فرض ترک باز و بسته شونده

 9.0 یت نسبیموقع

ستم با دو يس يعيطب یهار فرکانسييتغ 16در شکل 

 يبا عمق نسب يترک يت نسبياز موقع ير به صورت تابعيفرض اخ

5.0  .نشان داده شده است 

 

)( ستم با فرض ترک بازیس یعیر فرکانس طبیی(: تغ16شکل )   و

 یترک  برا یت نسبیبر حسب موقع______)(ض ترک باز و بسته شوندهفر

 5.0 یعمق نسب

شود در هر دو حالت فرض ترک باز و يهمانطور که مشاهده م

ترک موجب  یش پارامترهايفرض ترک باز و بسته شونده، افزا

 یهاسکاهش فرکان يشود وليم يعيطب یهاکاهش فرکانس

جاد يبا فرض ترک باز و بسته شونده کمتر از کاهش ا يعيطب

 شده با فرض ترک باز است.

 ج تجربیینتا -6

ن پژوهش، يبه دست آمده در ا یج تئورينتا يابيبه منظور ارز

و  يکه ابعاد هندس یر فولاديک تي یبر رو يتجرب یهاتست

د. يذکر شده است، انجام گرد 5آن در بخش  يکيمشخصات مکان

 يت نسبيدر موقع يواقع يک ترک خستگيق حاضر ير تحقد

8.0 38.0 يو با عمق نسب مورد  ینمونه فولاد یبر رو

 ين منظور از دستگاه تست خستگيد. بديجاد گرديا يبررس

lZwick/Roel  مدلHA250Amsler   (. 17استفاده شد)شکل 

 
 ین دو فک در دستگاه تست خستگی(: نمونه قرار گرفته ب17شکل )

lZwick/Roel  مدلHA250Amsler  

دار، ترک ترک یرهايت یقات انجام شده بر رويشتر تحقيدر ب

جاد شده است. يک توسط اره ايار باريک شير به صورت يت یبر رو



 

 

        

تواند يک باشد، نميکه بارجاد شده توسط اره هرقدر هم يار ايش

را داشته  يواقع يک ترک خستگيرفتار باز و بسته شونده مشابه 

 . [20]باشد 

بر  یمتعدد يارتعاش یهادار تستر ترکيت یسازپس از آماده

سنج ک شتابير توسط يت يکيناميآن انجام شد و پاسخ د یرو

شده  یريگاندازه ييشد. پاسخ نها یريگاندازه K&B4507مدل 

به دست  K&B3109گنال مدل يتوسط دستگاه پردازنده س

انجام  یاز مجموعه به کار رفته برا يکيشمات 18آمده. در شکل 

 نشان داده شده است. يارتعاش يتجرب یهاتست

 
 یآنالیز مودال تجرب یهاستت یک مجموعه به کار رفته برای(: شمات18شکل )

 یهاپاسخ به دست آمده از تست يف فرکانسيط 19در شکل 

پاسخ به  يف فرکانسيط 20ر سالم و در شکل يت یبر رو يتجرب

دار نشان داده ر ترکيت یبر رو يتجرب یهادست آمده از تست

 شده است. 

 
 یروبر  یتجرب یهاپاسخ به دست آمده از تست یف فرکانسی(: ط19شکل )

 یر سالم مورد بررسیت

 
 یبر رو یتجرب یهاپاسخ به دست آمده از تست یف فرکانسی(: ط20شکل )

 یدار مورد بررسر ترکیت

جاد يا يکم ترک خستگ يلازم به ذکر است با توجه عمق نسب

ک ين مؤلفه هارمونيفقط اول ير مورد بررسينمونه ت یشده بر رو

واری کنترل عمق ترک ل دشين امر به دليقابل مشاهده است. ا

 یهااست چرا که عمق ير مورد بررسينمونه ت یبر رو يخستگ

 .شونديبالاتر منجر به شکست قطعه م ينسب

 رییگ جهیبحث و نت -7

ر يک تيارتعاشات آزاد  يرخطيق حاضر رفتار غيدر تحق

و  یدگاه تئورياز د يعرض يترک خستگ یردار دارايکسرگي

 یدين منظور مدل جديت. بدقرار گرفته اس يمورد بررس يتجرب

ارائه شده است و با  يترک خستگ یر دارايت يدوخط سختي یبرا

ر يحاکم بر مدل ت يل دوخطيفرانسين مدل معادله دياستفاده از ا

پوانکاره نوشته  -ندستيل به روش ليدار به شکل قابل تحلترک

ل انجام يدهد که در تحليج به دست آمده نشان ميشده است. نتا

پوانکاره پاسخ به دست آمده از مجموع  -ندستيروش ل شده به

ح ياز جملات تصح یامتناظر و مجموعه يستم خطيپاسخ س

ر در ييح اثرات تغيقت جملات تصحيل شده است. در حقيتشک

از باز و بسته  يستم در هنگام ارتعاش را که ناشيمعادل س سختي

-لفهکنند و شامل مؤيمنظور م ييشدن ترک است، در پاسخ نها

ستم يس يعياز فرکانس طب يحيب صحيک در ضرايهارمون یها

-ل انجام شده نحوه ارتباط مشخصهين اساس، تحليهستند. بر ا

 یا همان اجزاي يترک خستگ یر دارايرفتار ت يرخطيغ یها

ز به حضور آنها يات فن نيک موجود در پاسخ را که در ادبيهارمون

ستم روشن يات سيصترک و خصو یاشاره شده است، با پارامترها

 یهارنده مؤلفهيح در برگيقت جملات تصحيکند. در حقيم

ان کننده رابطه يپاسخ بوده و ضابطه حاکم بر آنها بدر ک يهارمون

ترک و  یک سو و پارامترهايها از ن مؤلفهين ايب يليتحل

ن جمله ين بيباشند. در ايگر ميد یستم از سويات سيخصوص

ک در مضارب يهارمون یهاؤلفهح مرتبه اول که شامل ميتصح

باشد، نسبت به جملات يستم ميس يعياز فرکانس طب يزوج

 در پاسخ دارد.  یشترير بيح مراتب بالاتر تأثيتصح

 یارائه شده با حل عدد يليسه رفتار حاصل از حل تحليمقا

از  یابازه گسترده یار خوب دو پاسخ را به ازايتطابق بس

انجام شده بر  يتجرب یهاتست دهد.يترک نشان م یپارامترها

د کننده رفتار ييز تأين يواقع يبا ترک خستگ یر فولاديت یرو

ک در پاسخ يستم به صورت حضور مؤلفه هارمونيس يرخطيغ

 دار است.ر ترکيت يارتعاش

رات فرکانس با ييسه تغيمقا ین نمودارهايعلاوه بر ا



 

 

      

رفته در ترک در مدل باز و بسته شونده ترک به کار  یپارامترها

دهد که کاهش فرکانس يباز ترک، نشان مق و مدل ين تحقيا

باز و بسته  یکه رفتار يواقع ياز ترک خستگ يناش يعيطب

 .شونده دارد

ج ياز ترک باز است. نتا يناش يعيکمتر از کاهش فرکانس طب

  کند.يد مييت را تأين واقعيز ايات فن نيارائه شده در ادب يتجرب
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