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ارائـه مـدل    منظـور به جهی. در نتدشومین بسته و باز کامل طوربه ترك دهانه الزاماً ،اندك نوسان دامنه با رداتركسازه  کیدر ارتعاش  -چكيده

 قیتحق نیگرفته شود. در ا درنظرباز و بسته شدن دهانه ترك  تیوابسته به وضع ییرایو م یترك از جمله سفت يهایژگیو دیاز ترك با نانهیواقع ب

در نوسانات کم دامنه ارائه شده است که در آن دهانه ترك هرگز به مرحله بـاز و بسـته شـدن     یبا ترك خستگ ریشات تارتعا يبرا ياوستهیپ مدل

 ـیلحاظ کـردن رفتـار غ   ياستخراج شده است. برا دارترك ریاز ترك، معادله ارتعاش ت یرخطیمدل غ کی. با ارائه درسمیکامل ن و منظـور   یرخط

 ـ  یزمان راتییو نرخ تغ بیاز اختلاف ش یرخطیتابع غ کی صورتبهدر محل ترك  یگشتاور خمشدر محل ترك،  يانرژ تلافکردن ا  بیاخـتلاف ش

فرکـانس ارتعاشـات    رییاغتشاشات، اثر تغ يبا استفاده از تئور ستمیحاکم بر س غیرخطیگرفته شده است. با حل معادلات  درنظرترك  نیدر طرف

در محل تـرك ارائـه شـده     ییرایم بیدر محل ترك و ضر یرخطیغ یسفت بیضر يبرا حیو صر یلیاستخراج شده و رابطه تحل هدامن برحسب ریت

 ـیغ یسفت بیضر ،دارترك ریآمده از ارتعاش ت دستبه یتجرب آزمون جیو نتا یلیاست. سپس با استفاده از رابطه تحل در  یـی رایم بیو ضـر  یرخط

  آمده است. دستبهمحل ترك 
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Abstract: In the vibration of a cracked structure with small amplitude oscillations, the crack necessarily is not fully open or 
fully closed. Therefore, in order to provide a realistic model for the crack, one should relate the stiffness and damping at the 
crack location to the amount of the opening of the crack. In this study, a continuous model for vibration of a beam with a fatigue 
crack under low amplitude oscillations is presented in which the crack is not fully open or fully closed. By introducing a 
nonlinear model for the crack, the equation governing the vibration of the cracked beam is extracted. In order to consider the 
nonlinear behavior of the crack and to take into account the energy loss at the crack during the vibration, the bending moment at 
the crack location was considered as a nonlinear function of the angle of crack opening and its variations with respect to the  
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time. The governing nonlinear equation is solved using the perturbation method. The solution reveals the dependency of the 
resonance frequency on the vibration amplitude. Analytical and explicit expressions are also derived for the nonlinear stiffness 
coefficient and the damping coefficient of the crack at the crack location. Finally, using the derived expressions for the crack 
parameters and experimental tests results for cracked beam, the nonlinear stiffness coefficient and the damping coefficient at the 
crack location is obtained. 
 
Keywords: Cracked cantilever beam, Low amplitude vibration, Nonlinear crack, Multiple scales method, Local energy loss. 
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  مقدمه -۱

اسـت کـه باعـث     یپنهـان  يهـا بین آسیترمهماز  یکیترك 

تـرك در   یین شناسـا ید. بنـابرا شـو میسازه  یشکست ناگهان

ز یو آنـال  غیرمخـرب  يهـا آزمون وسیلهبهر مانند یت يهاسازه

ــار د ــامیرفت ــآنهــا،  یکین ــابیعیــبک چــالش در حــوزه ی  ی

جـاد تـرك در سـازه،    ی. در اثـر ا اسـت  یکینـام ید يهاسیستم

ده منجر بـه  ین پدید. ایابمیش یآن افزا یمحل يپذیرانعطاف

ر یی ـسـازه از جملـه تغ   یکینـام یدر خـواص د  یراتییجاد تغیا

، یـی رایش میدر شـکل مـود، افـزا    ی، شکستگیعیفرکانس طب

، اعوجــاج در یفرکــانس اصــل يهــاهارمونیکظهــور ســوپر

کـه   شودمی یه انحراف سمتدیجاد پدیاگرام صفحه فاز و اید

 یبه حضور ترك در سازه پ توانمیرات یین تغیبا استفاده از ا

رفتـار  بـروز  ک سازه موجب یدر  1یبرد. حضور ترك خستگ

در اسـتخراج   یاساس ـ يهاپیچیدگی نیزو  یرخطیغ یکینامید

نسـبت بـه    یرخط ـیت اثـرات غ ی. حساسشودمی یلیحل تحل

و  یع ـیات فرکـانس طب رییت تغیشتر از حساسیحضور ترك ب

 یرخطیزان اثرات غی. ماستشکل مود نسبت به حضور ترك 

 ].1[ ت) استیمحل ترك (عمق و موقع يوابسته به پارامترها
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از محققان ترك را  یدر محل ترك برخ یکاهش سفت دلیلبه

 ـ. ااندکردهبدون جرم معادل  یچشیک فنر پیبا  ده فنـر معـادل   ی

 ـب منظـور به] 2ن [یروین بار توسط ایاول  ـ ی ن بـار و  یان ارتبـاط ب

ــرژ  ــز ان ــ يتمرک ــوال یکرنش ــرك در مق  یدر ح ــوك ت ــن اس ی

قـات خـود   یارائه شد. اغلب پژوهشـگران در تحق  یکروسکوپیم

ن ارتعـاش  یکه دهانـه تـرك در ح ـ   اندکردهفرض  یسادگ يبرا

ن نوع مدل ارائه شده از تـرك،  یکه به ا ماندیم یهمواره باز باق

 ـاغلب ا. گویندمیمدل ترك باز  نشـان دادن   يبـرا  هـا مـدل ن ی

و استفاده از آنها جهت  دارترك يهاسازه یعیکاهش فرکانس طب

 ـ   به یابیعیب قـادر بـه    ییهـا مـدل ن یکار بـرده شـده اسـت. چن

 ـاز حضـور تـرك نظ   یناش ـ یرخط ـیر اثـرات غ یسا بینیپیش ر ی

 همکارانو  ي. مقصودیستن یستم ارتعاشیدر س ییرایش میافزا

بـدون   یچش ـیپ يرا با فنرها ايپلهر یوجود در تم يها] ترك3[

و شـاخص   يه و با اسـتفاده از روش انـرژ  کرد سازيمدلجرم 

 همکـاران محل و عمق ترك پرداختند. لـو و   ییب به شناسایآس

س جرم، یماتر دارتركر یت يبرا یک معادله ارتعاشی] با ارائه 4[

را  یس ســفتینـد. آنهــا مــاتر کردرا اســتخراج  یو ســفت یـی رایم

 یس کاهش سـفت یس المان سالم و ماتریاختلاف ماتر صورتبه

حضور ترك بـاز اسـتخراج کردنـد. افـت      دلیلبهدر المان سالم 

. در اسـت ار کمتـر از تـرك بـاز    یبس ـ یفرکانس در ترك خستگ

ت یزان حساس ـی، میک ترك خستگیاز  یجه با ارائه مدل خطینت

تـرك   یواقعسازه نسبت به حضور ترك از مدل  یکینامیرفتار د

سازه مقدار شدت ترك کمتر از  یابیعیبکمتر بوده و در حوزه 

  محاسبه خواهد شد. یمقدار واقع

سازه  یارتعاش يهامشخصهاز آنجا که اثرات بسته شدن ترك 

صـدد   محققـان در  روایـن د، از دهمیر قرار یشدت تحت تأثرا به

ن راسـتا  یا ن اثرات را نشان دهد برآمدند. دریکه ا ییهامدلارائه 

تحـت   سر گیـردار یکر یک تی یرخطی] رفتار غ5[ یسول و پنیفر

 صورتبهرا  دارتركر یکردند. آنها ت یک را بررسیک هارمونیتحر

مـدل کردنـد.    یک ترك دوخط ـیبا  يک درجه آزادیستم یک سی

شـتر  ی، مقـدار ب اسـت  یدو مقدار سفت ين فرض ترك دارایطبق ا

ت باز یدار کمتر مربوط به وضعت بسته بودن و مقیمربوط به وضع

 ـت یکینـام ی] پاسخ د6بودن کامل ترك است. پونو و همکاران [ ر ی

 ـبـاز و بسـته شـونده متعـدد بـه تحر      يهـا بـا تـرك   دارترك ک ی

محل ترك  يک را استخراج کردند. مدل مورد استفاده برایهارمون

محـل تـرك در    یترك بود که سفت یدر پژوهش آنها مدل دوخط

گرفتـه شـد. آنهـا در     درنظـر ر سالم معـادل  یمدل تحالت بسته با 

ق ی ـک استفاده کردند. در تحقیهارمون توازن ل خود از روشیتحل

 دارتـرك  سر گیـردار یکر یک تی] 7س و همکاران [یرسو يگرید

مدل کردنـد.   یدوخط یبا سفت يک درجه آزادیستم یک سیرا با 

 ـت یر سالم و سـفت یت یر در حالت ترك بسته با سفتیت یسفت ر در ی

 یژه مود اول که ناشیرات مقدار وییحالت ترك باز با استفاده از تغ

اسـتخراج پاسـخ از    منظوربهمعادل شد. آنها  ،از وجود ترك است

هــا و ر بــا عمــقیــن تیاســتفاده کردنــد. آنهــا چنــد 2ولتــرا يسـر 

ک ی ـک هارمونی ـک بار تحت تحریمختلف ترك را  يهاتیموقع

ک با دو فرکانس یک هارمونیتحرگر تحت یو بار د یتک فرکانس

ر برابر بود قـرار دادنـد و   یاول ت یعیکه مجموع آنها با فرکانس طب

نـد.  کردسه یالمان محدود مقا يج پژوهش خود را با حل عددینتا

کاملاً باز و کـاملاً بسـته تـرك را     يهافقط حالت ییهامدلن یچن

شـدن  ن بـاز و بسـته   ینـاب یو ب یجزئ يهاتیو موقع کندمیمنظور 

ن ی ـفـرض بـر ا   هـا مـدل ن ین در ای. همچنگیردمیده یترك را ناد

کـه   یدر حـال  شـود مـی باز و بسـته   یآن صورتبهاست که ترك 

ن است که انتقال از حالت ترك کـاملاً  یاز ا یحاک یشواهد تجرب

باز به حالت ترك کاملاً بسته و بالعکس همـراه بـا صـرف زمـان     

] هنگام مطالعه اثـر  8[ انهمکارده توسط کلارك و ین پدی. ااست

اندازه  بینیپیشرمخرب در یغ يهاآزمونبسته شدن ترك بر دقت 

  ترك نشان داده شد.

ق اثر بسته شـدن  یمدل کردن دق ي] برا9آبراهام و براندون [

ر در هنگـام  یت یوسته سفتیرات پییر، تغیت یترك در مدل ارتعاش

از  يشتریب جملات يریگکاربهباز و بسته شدن کامل ترك را با 

ر، یت یرات سفتیین حالت تغیکردند. در ا يسازشبیهه یفور يسر

 ـت یمتناظر با ترك کاملاً باز و سفت ین دو مقدار سفتیب ر سـالم  ی

مطالعه رفتار  ي] برا10د. چنگ و همکاران [شومیگرفته  درنظر

 ـاز  یبا ترك خستگ سر گیرداریکر یت یرخطیغ ک ی ـک مـدل  ی
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 ـمتغ یبـا سـفت   يدرجه آزاد ک تـابع  ی ـ صـورت بـه ر بـا زمـان   ی

ر را ی ـت يک ساده استفاده کرده و پاسخ ارتعاشات اجباریهارمون

 -رانـگ  ير، با روش عـدد یت يبرا 01/0 ییرایبا فرض نسبت م

تـرك   ییافتند که شناساین آنها دریآوردند. همچن دستبه 3کوتا

ق شده و شدت تـرك را  یردقیج غیمدل باز منجر به نتا براساس

. گرچه در مدل مذکور کندمی بینیپیشآن  یقدار واقعکمتر از م

 یمحل ترك برطرف شده است ول یتابع سفت یوستگیصه ناپینق

 یدر حالت تـرك کـاملاً بسـته، بـا سـفت      یز سفتین مدل نیدر ا

 کـه در حـالی گرفته شده اسـت   درنظرکسان یر سالم یت یموضع

دهانـه  د که در هنگام بسته شدن کامل دهمینشان  یج تجربینتا

 ـت یموضـع  یر در محل ترك بـا سـفت  یت یموضع یترك، سفت ر ی

] بـا اسـتفاده از   11[ نـژاد حسـن و  ی. رضـائ یستکسان نیسالم 

 سـر گیـردار  یـک ر ی، پاسخ ارتعاش آزاد تیکیمکان يتعادل انرژ

ک ی ـمحل تـرك   یل آنها، سفتین کردند. در تحلییرا تع دارترك

متناظر  يدو مقدار حدن یو ب استوابسته به دامنه  یرخطیتابع غ

. کنـد مـی ر یی ـمدل ترك بسته تغ یمدل ترك باز و سفت یبا سفت

 ـت یکینامی] رفتار د12[ يو فکرمند یرضائ  سـر گیـردار  یـک ر ی

ک درجه یستم یک سیرا با  یمود اول ارتعاش یدر حوال دارترك

کردنـد. آنهـا    يسـاز ثابت معـادل  ییرایبا جرم و نسبت م يآزاد

ک مـدل  ی ـک تـابع هارمون ی ـ صورتبهمان و ر با زیرا متغ یسفت

 يهـا مقیاسحاکم را با استفاده از روش  یکرده و معادله ارتعاش

  چندگانه حل کردند. 

] ارتعاشات 1س [یو سور ی، بوسونسکيگریق دیدر تحق

 یرخط ـیرا در حضـور اثـرات غ   دارتـرك  سر گیـردار یکر یت

ند که کردند. آنها اظهار داشت یاز بسته شدن ترك بررس یناش

 یل ـیدر حـل تحل  ییهاپیچیدگیجاد یباعث ا یرخطیاثرات غ

ک مـدل المـان محـدود اسـتفاده     ین از ی. بنابراشودمیمسأله 

 دارتركر یت ییرایجاد شده در میرات اییتغ بینیپیشکردند که 

 آزمـون ج ی. آنهـا بـا اسـتفاده از نتـا    سـاخت می پذیرامکانرا 

در پاسـخ   یط ـرخینشان دادنـد کـه حضـور اثـرات غ     یتجرب

 ییرایترك، به م يبه پارامترها یر علاوه بر وابستگیت یارتعاش

 ـن یستم ارتعاشیدر س زم یدارد. در واقـع دو مکـان   یز بسـتگ ی

 یـی رایش میدر محل ترك و افزا يمنجر به اتلاف انرژ عمده

 ـ دنشومی یستم ارتعاشیس ن سـطوح تـرك در   ی: اصـطکاك ب

ک در اطراف نوك یه پلاستین باز و بسته شدن ترك و ناحیح

 یرخطیترك بر اثرات غ ير پارامترهاین تأثی]. بنابرا13ترك [

لحاظ  یستم ارتعاشیدر س ییرایرات مییکه تغ یطید در شرایبا

اثـر   یارتعاش يهاسیستمل ین شود و اگر در تحلییتع شودمی

ب بـا  ی ـشـدت ع  بینیپیشده گرفته شود، یناد ییرایش میافزا

  خطا همراه خواهد بود.

ر ی ـکه دامنـه ارتعـاش ت   یحالت ير برایاخ يهامدلفاده از است

 ،کامل باز و بسته نشود طوربهکه دهانه ترك  طوريبه ،اندك باشد

د. در ارتعـاش  شـو مـی ستم منجر ینادرست س یکینامیل دیبه تحل

 طـور بـه با دامنه نوسان اندك الزاماً دهانه تـرك   دارتركک سازه ی

باز و  ید اثرات جزئین صورت بایا. در شودمیکامل باز و بسته ن

. در واقـع،  شودارائه شده منظور  یاضیبسته شدن ترك در مدل ر

ترك از جمله  يهایژگیخواهد بود که و واقع بینانهاز ترك  یمدل

 ،ت باز و بسته شدن دهانـه تـرك  یوابسته به وضع ییرایو م یسفت

 ياریسلحاظ شده باشد. در ب ،ر وابسته استیکه به دامنه ارتعاش ت

 ـدامنه ارتعاشات سازه آنقدر ز یعمل يهااز حالت سـت کـه   یاد نی

 ـ. لـذا هـدف از ا  شودباعث باز و بسته شدن کامل دهانه ترك  ن ی

 ـت یرخط ـیاثـرات غ  ییشناسا يبرا یق ارائه مدلیتحق از  یر ناش ـی

کامـل بـاز و    طوربهکه در آن دهانه ترك هرگز  استوجود ترك 

 ـد و همواره حالت جزشومیبسته ن بـاز و بسـته شـدن تـرك      یئ

 ـیوجود دارد. در ا و اخـتلاف   ین ممـان خمش ـ ین حالت رابطه ب

 یخط يهامدلن ینخواهد بود. بنابرا ین ترك، خطیب در طرفیش

بـا   دارتـرك  يرهـا یل ارتعاشات تیتحل يارائه شده برا یو دوخط

  .یستدامنه نوسانات کوچک قابل استفاده ن

ات مـذکور و  یفرض ـ گـرفتن  درنظـر ق ابتدا بـا  ین تحقیدر ا

حاکم بـر   یرخطی، معادلات غیرخطیغ ين مرزیط بیاعمال شرا

استخراج شده اسـت. بـا حـل معـادلات حـاکم بـر        دارتركر یت

 ـاغتشاشـات، اثـرات تغ   يستم با استفاده از تئوریس ر فرکـانس  یی

و  یل ـیدامنه استخراج شده و رابطـه تحل  برحسبر یارتعاشات ت

  یرخطـی در محـل تـرك و   صریح براي محاسبه ضریب سفتی غ
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  گیردار سر دار یکشماتیک تیر ترك - 1شکل 

  

میرایی ناشی از ترك ارائه شده است. با توجه بـه لـزوم تعیـین    

کار رفته در مدل، بـا اسـتفاده از   به ياز پارامترها يتعداد یتجرب

 ـدر موقع ینمونـه ترک ـ  ،ری ـک تیدر  یخستگ آزموندستگاه  ت ی

قـرار گرفـت و    یارتعاش ـ آزمـون جاد شـد و تحـت   یمشخص ا

 یحضور ترك، منحن دلیلبه یرخطینشان دادن اثرات غ منظوربه

  استخراج شد. یپاسخ فرکانس

  

 دارتركر یت سازيمدل -2

 جرم واحـد طـول  و  L به طول یک سر گیردارکنواخت یر یت

m 0 بـه فاصـله   یترك خسـتگ  يکه داراl  ردار ی ـگ ياز انتهـا

آزاد  ير در انتهـا ینشان داده شده است. ت )1(در شکل  است،

بـاز و بسـته شـدن     دلیـل بهقرار دارد.  يک اجباریتحت تحر

 ــ ــرك در ح ــار آن غ یت ــاش، رفت ــین ارتع ــت یرخط . در اس

ن ین فرض شده اسـت کـه همـواره در ح ـ   یشیپ يهاپژوهش

ارتعاش، دهانه ترك از حالت کاملاً باز به حالت کاملاً بسـته  

ن و ینـاب یحالت ب گاههیچد و دهمیت یر وضعییبرعکس تغ و

 یبررس ـ يباز و بسته شدن ترك در ارتعـاش اجبـار   یا جزئی

ن پژوهش استخراج مدلی براي تـرك  یاست. هدف از ا شدهن

است که پاسخگوي رفتار غیرخطـی آن بـه هنگـام ارتعـاش     

  ستم با دامنه اندك باشد.یس

د کـه در  شومیم یقسحضور ترك به دو قسمت ت دلیلبهر یت

دامنـه ارتعـاش    دلیـل بـه و  هستندوسته یگر پیکدیمحل ترك به 

 یـی رایمد و شـو میفرض  ین ترك خطیر در طرفیاندك رفتار ت

 -نیکلـو  یـی رایر از نوع میگرفته شده در طول ت درنظر ايسازه

ستم در یحاکم بر س ین معادلات ارتعاشی. بنابرات خواهد بودیو

  :ر استیز صورتبهن ترك یطرف

)1(  

     
s

u x, t u x, t u x, t
EI C I m   

x x t t

   x l

  
  

   

 

4 5 2
1 1 1

4 4 2

0

0

0
  

)2(  

     

   

s

u x, t u x, t u x, t
EI C I m

x x t t

  f t . x L , l x L

  
  

   

   

4 5 2
2 2 2

4 4 2

0 0

  

 ییرایب میضر sCر و یت یت خمشیصلب EIدر معادلات فوق، 

uو  ايسازه (x, t)1  وu (x, t)2 ن تـرك  یطرف یعرض ییجاجابه

 ـآزاد ت يک که در انتهایتحر يرویو ن است د شـو مـی ر اعمـال  ی

  ر است:یز صورتبه

)3(   f t Fcos t 0  

 ـ يهـا مـایش آزر در یک تیتحر يبرا  ـ، تحریتجرب ک کننـده و  ی

شـتر  یدقت ب رمنظوبهن یند. بنابراشومیر متصل یبه ت سنجشتاب

ملحقـات   ینرس ـی، اثرات جرم متمرکـز و ممـان ا  سازيمدلدر 

ستم منظور یدر معادلات حاکم بر س سنجشتابک کننده و یتحر

 ـت يدر دو انتهـا  يط مـرز یو شـرا  شـود می ر ی ـز صـورت بـه ر ی

  :شودمیاستخراج 

  الف) -4( u , t 1 0 0  

  ب) -4(
u ( , t)

x





1 0

0  

  ج) -4(
     

s
u L, t u L, t u L, t

EI C I J
x x t x t

  
 

    

2 3 3
2 2 2

2 2 2
  

  د) -4(
     

s
u L, t u L, t u L, t

EI C I M
x x t t

  
 

   

3 4 2
2 2 2

3 3 2
  

از  یناش یجرم ینرسیجرم و ممان ا ترتیببه Jو  Mکه يطوربه

 .است تحریک کنندهملحقات متصل به 

مقـدار   يدارا یوستگیپ دلیلبهر در محل ترك یدو قسمت ت

ن سـه  ی. بنـابرا اسـت کسان ی یبرش يروی، گشتاور و نییجاجابه

ان ی ـر بی ـز صـورت به توانمیدر محل ترك را  ين مرزیشرط ب

  کرد:

  الف) -5(   u l , t u l , t1 0 2 0  

  ب) -5(
u (l , t) u (l , t)

EI EI
x x

 


 

2 2
1 0 2 0

2 2
  

  ج) -5(
   u l , t u l , t

EI EI
x x

 


 

3 3
1 0 2 0

3 3
  

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
jc

m
e.

36
.1

.9
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
69

8.
13

96
.3

6.
1.

6.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

7-
03

 ]
 

                             5 / 14

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jcme.36.1.97
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1396.36.1.6.3
https://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-684-en.html


  1396، تابستان 1، شمارة 36هاي عددي در مهندسی، سال روش  102

ن تـرك  یر در طـرف یک تیالاست یب منحنیوجود ترك، ش دلیلبه

بسته شدن دهانـه تـرك در هنگـام     اهد بود. با باز ومتفاوت خو

در محل ترك، رابطه  یوسته سفتیر پییجه تغیر و در نتیارتعاش ت

ک رابطـه  ی ـن تـرك  یب طرفیو اختلاف ش یان گشتاور خمشیم

 ـ ]14[ نژادو حسن یی. رضاشودمی یرخطیغ  یبا استخراج منحن

ك ب در محـل تـر  یدر برابر اختلاف ش یرات گشتاور خمشییتغ

ر نمونه یآزاد چند ت يمختلف اعمال شده در انتها يبارها يازابه

نشـان دادنـد کـه رفتـار      یارتعاش ـ آزمـایش ج یبا استفاده از نتـا 

 یزان بازشـدگ ی ـوابسـته بـه م   یک ترك خستگیر با یت یارتعاش

و مقـدار بـاز و بسـته شـدن تـرك بـه دامنـه         اسـت دهانه ترك 

  دارد. یر بستگیت یارتعاش

از محققان از جمله  یبرخ یج تجربیت و نتان مطالعایهمچن

از آن است کـه در محـل تـرك بـاز و      یحاک ]15[ یبوسونسک

 يشاهد اتـلاف انـرژ   یموضع یر سفتییبسته شونده علاوه بر تغ

 ـبا استخراج پاسخ ارتعاش آزاد ت ]16[ نژادحسنم بود. یخواه ر ی

اط از نق ـ ینزول ییک تابع نمایو عبور دادن  دارتركر یسالم و ت

، نرخ کاهش دامنه پاسخ آزاد یتجرب يهاپاسخ یمم موضعیماکز

ج یبا استفاده از نتا او. کردرا مشخص  دارتركر یر سالم و تیدر ت

ر ی ـدر پاسـخ ارتعـاش آزاد ت   یـی رایکه م دنشان دا یتجرب آزمون

ش یوجـود تـرك افـزا    دلیـل بـه ر سـالم  یسه با تیدر مقا دارترك

   د.یابمی

و مستدل از رفتار تـرك در   یک مدل واقعیارائه  منظوربهن یبنابرا

 میراگـر  یرخط ـین ارتعاش با دامنه کوچـک، تـرك توسـط فنـر غ    یح

در محـل تـرك    ین ممان خمشید و رابطه بشومی سازيمدل یچشیپ

  :شودمیر مدل یز صورتبهن ترك یب طرفیو اختلاف ش

د) -5(

   

   

   

   

s
u l , t u l , t

EI C I  
x x t

u l , t u l , t
K

x x

u l , t u l , t
K

x x

u l , t u l , t
C

x t x t

 
 

  
  

  
  

  
  

  
  
 
    
 

2 3
2 0 2 0

2 2

2 0 1 0
1

3
2 0 1 0

3

2 2
2 0 1 0

  

و  یخط ـ یب سـفت یضـر  ترتیـب به K3و  K1د)، - 5در رابطه (

شده  سازيمدل یچشیپ ییرایب میضر Cو  یمکعب یب سفتیضر

د) مشـخص   - 5کـه از عبـارت (   طـور همان. استدر محل ترك 

ب خط یدر محل ترك و اختلاف ش ین ممان خمشیرابطه ب است

بـاز و   دلیـل بهاست که  یرخطیک رابطه غید بر سطوح ترك عمو

  .استدر محل ترك  يبسته شدن ترك و اتلاف انرژ

  

 یلیحل تحل -3

د، شـو مـی گرفتـه   درنظـر ر کوچـک  ینکه دامنه ارتعاش تیبا توجه به ا

د و شـو مـی باز و بسـته   یجزئ صورتبهن است که ترك یفرض بر ا

 نیف اسـت. بنـابرا  یضـع  یرخط ـیستم غیک سیر، یت یستم ارتعاشیس

بـه نـام روش    ،با استفاده از روش حل مخصوص اغتشاشـات  لهأمس

سـتم  یحـل س  ي. بـرا اسـت قابـل حـل    ،میچندگانه مستق يهامقیاس

 يط مـرز ی) که شرا2) و (1ان شده در معادلات (یب یمعادلات ارتعاش

 ـت ید، پاسخ ارتعاشـات عرض ـ ینما ارضا) را 5( یوستگی) و پ4( ر در ی

  :شودمیر ارائه یز صورتبه دو طرف ترك

)6(       u x, t; u x,T ,T u x,T ,T   1 10 0 1 11 0 1  

)7(       u x, t; u x,T ,T u x,T ,T   2 20 0 1 21 0 1  

پـارامتر کوچـک اغتشاشـات اسـت و       )،7) و (6در روابـط ( 

Tن است کـه دامنـه ارتعاشـات انـدك اسـت.      یانگر ایب t0  و

T t 1 و  یتند و کند زمـان  يهامقیاسانگر یب ترتیببهu10  و

u20  ــع ــهتواب ــاجاب ــه  ییج ــع  u21و  u11و  0در مرتب تواب

  .است 1در مرتبه  ییجاجابه

 ید اول سـازه بررس ـ یفرکانس تشـد  یستم در حوالیرفتار س

دامنه ارتعاش سـازه را در حالـت    یخط يراینام ي. تئورشودمی

 ـبا فرض دامنـه ن  ید حتیتشد  بینـی پـیش کـران  یانـدك، ب  يوری

و  یـی رایگرفته شده وجـود م  درنظر یستم ارتعاشی. در سکندمی

 و 17[ دشومیباعث محدود شدن دامنه ارتعاش  یرخطیاثرات غ

ح، دامنـه  یصح ینیک روش حل تخمین جهت ارائه ی]. بنابرا18

 ،یـی رایو م میـزان غیرخطـی بـودن   ک هم مرتبه بـا  یتحر يروین

 ـدامنـه تحر  ترتیببدین. شودمیمنظور  و  یـی رایب میک، ضـر ی

از مرتبـه   ايسـازه  ییرایب میو ضر یرخطیفنر غ یب سفتیضر

1 د:شومیگرفته  درنظرر یز صورتبه  
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)8(  s
N s

CKF C
f ,     ,     K ,    

m m m m
       3  

  د:شومیف یر تعریز صورتبه ید زمانیجد يهامقیاسمشتق نسبت به 

)9(  n
n

d d
D D ,      D D D ,      D

dt Tdt


      



2
2

0 1 0 0 12
2  

د در ی ـجد یزمـان  يهامقیاسد و یجد يرهایمتغ يگذارجايبا 

 براسـاس دسـتگاه معـادلات    يدستگاه معـادلات و بـا جداسـاز   

ر حاصـل  ی ـز صـورت به، دستگاه معادلات مختلف  يهاتوان

  :شودمی

  :0 مرتبه

)10(     ( )EI
D u x,T ,T u x,T ,T

m
 2 4

0 10 0 1 10 0 1 0  

)11(     ( )EI
D u x,T ,T u x,T ,T

m
 2 4

0 20 0 1 20 0 1 0  

ها معرف مرتبه در معادلات فوق اعداد داخل پرانتز در بالا نویس

  است. 4مشتق گیري تابع نسبت به متغییر مکانی

  د:شومیر استخراج یز صورتبهز ین يط مرزیشرا

  الف) -12( u ,T ,T 10 0 10 0  

  ب) -12( ( )u ,T ,T 1
10 0 10 0  

  ج) -12(   ( ) ( )EIu L,T ,T JD u L,T ,T2 2 1
20 0 1 0 20 0 1  

  د) -12(   ( )EIu L,T ,T MD u L,T ,T3 2
20 0 1 0 20 0 1  

  : شودمیر حاصل یبه فرم ز یوستگیط پین شرایهمچن

  الف) -13(   u l ,T ,T u l ,T ,T10 0 0 1 20 0 0 1  

  ب) -13(   ( ) ( )u l ,T ,T u l ,T ,T2 2
10 0 0 1 20 0 0 1  

  ج) -13(   ( ) ( )u l ,T ,T u l ,T ,T3 3
10 0 0 1 20 0 0 1  

  د) -13(
   

 

( ) ( )

( )

EIu l ,T ,T K u l ,T ,T

u l ,T ,T

 2 1
20 0 0 1 1 20 0 0 1

1
10 0 0 1

  

است کـه شـامل    یک دستگاه معادلات خطیدستگاه معادلات فوق 

رهـا و  یمتغ ي. با استفاده از روش جداسازاستارتعاش  یپاسخ خط

  :شودمیر ارائه یز ی، حل فرضیک مود ارتعاشیگرفتن  درنظر

)14(       i T i Tu x,T ,T A T e A T e Y (x)    
 

0 0
10 0 1 1 1 1  

)15(         i T i Tu x,T ,T A T e A T e Y x    
 

0 0
20 0 1 1 1 2  

 ،متناظر یستم خطیس یعیفرکانس طب در روابط فوق A T1  مزدوج

مختلط  A T1 و i  1 اـ، بخـش   یمتغ ي. بعد از جداسازاست ره

  :شودمیر استخراج یز صورتبهمعادلات حاکم  یمکان

)16(       Y x Y x 
4 4

1 1 0  

)17(       Y x Y x 
4 4

2 2 0  

)، 17) و (16در روابـط ( 
m

EI


 

2
 ـاســت 4 ط ین شــرای. همچن

  ر هستند:یبه فرم ز يمرز

  الف) -18( Y 1 0 0  

  ب) -18( ( )Y 1
1 0 0  

  ج) -18(   ( )( )Y LYEI L J  2
2
12

2  

  د) -18(   ( )EIY L M Y L  3 2
2 2  

  :شودمیر حاصل یدر محل ترك به شکل ز یوستگیط پیو شرا

  الف) -19(   Y l Y l1 0 2 0  

  ب) -19(   ( ) ( )Y l Y l2 2
1 0 2 0  

  ج) -19(   ( ) ( )Y l Y l3 3
1 0 2 0  

  د) -19(      ( ) ( )( )EIY l K Y Yl l 2
1 12

2 0 0 11 0  

) در طـرف راسـت و چـپ    17) و (16معـادلات (  یحل عموم

  :شودمیر ارائه یز صورتبهترك 

 Y x A sin x B cos x C sinh x D cosh x       1 1 1 1 1  

)20(  

 Y x A sin x B cos x C sinh x D cosh x       2 2 2 2 2  

)21(  

 صورتبهکردن شکل مودها  یکهبا 
l L

l

Y (x)dx Y (x)dx  
0

0

2 2
1 2

0

1 ،

iر یمقاد i i iA , B , C ,D  , i , 1 و  يط مـرز یبـا اسـتفاده از شـرا    2

) در 21) و (20روابط ( يگذارجاي. با آیدمی دستبه یوستگیپ

 ـبـه فـرم ز   ی)، دستگاه معادلات همگن ـ19) تا (18معادلات ( ر ی

  :شودمیحاصل 

)22(     { }A B 0  

)، 22ه (در رابطــ A و  اســتب یس ضــرایمــاتر B  بــردار

س یمـاتر  ییب مجهول مسأله است. شکل نهایضرا یستون A 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
jc

m
e.

36
.1

.9
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
69

8.
13

96
.3

6.
1.

6.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

7-
03

 ]
 

                             7 / 14

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jcme.36.1.97
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1396.36.1.6.3
https://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-684-en.html


  1396، تابستان 1، شمارة 36هاي عددي در مهندسی، سال روش  104

    :آیدمی دستبهر یز صورتبهژه یدر مسأله مقدار و

sin l cos l sinh l cosh l

sin l cos l sinh l cosh l

cos l sin l cosh l sinh l

K cos l K sin l K cosh l K sinh l

J
cos L sin L

m

M
sin L cos L

m

sin l

sin l

cos l

EI







    

     

     

      

 
  


  

 





0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0

3

0

0

0

0 1 0 1

1 0 1 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0

0

J J J
sin L cos L cosh L sinh L sinh L cosh L

m m m

M M M
cos L sin L sinh L cosh L cosh L sinh

m m m

cos l sinh l

cos l sinh l

sin l cosh l

sin l K cos l EI cos l K sin l EI sinh l K cosh l

    
        

  
       

   

  

   

            

3 3 3

0 0

0 0

0 0

0 1 0 0 1 0 0 1 0

0 0 0

0 0 0

L

cosh l

cosh l

sinh l

EI cosh l K sinh l









 

 


  
 


     

0

0

0

0 1 0

 

  :شودب صفر یس ضراینان ماترید دترمیبا یهیربدیداشتن حل غ يبرا

)23(   Det A 0  

  :1 مرتبه

  :شودمیر استخراج یز صورتبهمعادلات حاکم در مرتبه اول 

     

 

( )

( )
s

EI
D u x,T ,T u x,T ,T D D u x,T ,T

m
ID u x,T ,T

  



2 4
0 11 0 1 11 0 1 0 1 10 0 1

4
0 10 0 1

2

)24 (  

)25(

  

 

 

     

( )

s

D u x,T ,T
EI

u x,T ,T
m
D D u x,T ,T ID u x,T ,T

f cos T (x L)







   

2
0 21 0 1

4
21 0 1

4
0 1 20 0 1 0 20 0 1

0

2  

  :شودمیر استخراج یز صورتبهز ین يط مرزیشرا

  الف) -26( u ,T ,T 11 0 10 0  

  ب) -26( ( )u ,T ,T 1
11 0 10 0  

 
 

    

( )

( )
s

( )( )

EIu L,T ,T

m ID u L,T ,T

J D u L,T ,T D D L,T ,u T



 



2
21 0 1

2
0 20 0 1

12 1
0 21 0 201 0 1 0 12

  ج) -26(

 
 

    

( )

( )
s

EIu L,T ,T

m ID u L,T ,T

M D u L,T ,T D D u L,T ,T



 



3
21 0 1

3
0 20 0 1

2
0 21 0 1 0 1 20 0 12

  

  د) -26(

  :ودشمیر استخراج یبه فرم ز یوستگیط پین شرایهمچن

  الف) -27(   u l ,T ,T u l ,T ,T11 0 0 1 21 0 0 1  

  ب) -27(   ( ) ( )u l ,T ,T u l ,T ,T2 2
11 0 0 1 21 0 0 1  

  ج) -27(   ( ) ( )u l ,T ,T u l ,T ,T3 3
11 0 0 1 21 0 0 1  

د) -27(

   

    
    
    

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
s

N

EIu l ,T ,T m ID u l ,T ,T

K u l ,T ,T u l ,T ,T

mK u l ,T ,T u l ,T ,T

m D u l ,T ,T u l ,T ,T

  

 

 

 

1 1

1 1

1 1

2 2
21 0 0 1 0 20 0 0 1

1 21 0 0 1 11 0 0 1

3

20 0 0 1 10 0 0 1

0 20 0 0 1 10 0 0 1

  

 یهیربدیحل غ ي) دارا19) تا (16که معادلات همگن (ییاز آنجا

) و 26ط (ی) تحـت شـرا  25) و (24، معـادلات نـاهمگن (  است

 پـذیري حلط یحل خواهند بود که شرا يدارا ی) در صورت27(

و  i 5ط جملات سـکولار ین شراین اییتع منظوربهشود.  ارضا

  ند:شومیر از هم جدا یبا فرض حل ز iV 6رسکولاریجملات غ
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)28(       i Tu x,T ,T x,T e V x,T ,T cc   0
11 0 1 1 1 1 0 1  

)29(       i Tu x,T ,T x,T e V x,T ,T cc   0
21 0 1 2 1 2 0 1  

سـتم در  یک سی ـتحر يترك و برا ياستخراج پارامترها منظوربه

م یمتناظر، از پـارامتر تنظ ـ  یستم خطیس یعیفرکانس طب یکینزد

 ـفرکـانس تحر  یکیزان نزدیکه مشخص کننده م   ـ ک ی ه ب

  د:شومیمتناظر است استفاده  یستم خطیس یعیفرکانس طب

)30(       

) در معـادلات مرتبـه اول   30) تـا ( 28معادلات ( يگذارجايبا 

)، معادلات مربوط به جملات قسمت سـکولار بـه   25) و (24(

  د:شومیر استخراج یشکل ز

)31(
  

   

    
( )

( )
s

x,T x,T
m

Y x D A I Y x A i
EI

   

   

4 4
1 1 1 1

4
1 1 12

  

)32(

   

     
 

( )

( )
s

i T

x,T x,T
m

Y x D A I Y x A i
EI
m e

f x L
EI



   

    

 
  

 
 

1

4 4
2 1 2 1

4
2 1 22

2

  

و  يط مـرز یشـرا  ارضـا و  یبا استفاده از مفهوم اپراتـور الحـاق  

]. 17[ شـود مـی مسـأله اسـتخراج    پـذیري حلط ی، شرایوستگیپ

 یدر حل الحاق )31( ن منظور رابطهیبد Y x1  ) 32و رابطـه (

 یدر حل الحاق Y x2  يگیرانتگرالد و سپس با شومیضرب 

 هاز رابطه اول حاصله در باز x : , l00    و از رابطـه دوم در بـازه

 x : l , L0 مسأله  پذیريحلط یو جمع روابط حاصل شده شرا

  :آیدمی دستبه

)33(

    
  
  
  

    
    

( )

( )s

( )s

( )s

( ) ( )

( ) ( )N

i T
s

Mi D A Ji D A
Y L Y L

EI EI
mi IA

Y L
J

mi IA
Y L

M
mi IA

Y l
K

mi A
Y l Y l

EI
mK A A

Y l Y l
EI

m f
i D A i IA Y (L)e

EI


 
 














 

 

 
      
 

1

22 11 1
2 2

22
22

23
22

22
2 0

1
21 1

2 0 0

2 41 1
2 0 0

4

1

1 2

1

2 2

3

2
2

  

 ی) فرم قطب33در رابطه ( A T1 استر یبه شکل ز:  

)34(    i TA T ae  1
1

1

2
  

فقط جمـلات سـکولار    پذیريحلط یبه هنگام استخراج شرا

i ب مربوط بهیضرا یعنی Te  نظـور  و مـزدوج مخـتلط آن م   0

بـالاتر ماننـد    يهـا هارمونیـک ب مربوط بـه  یو ضرا شودمی

iک سوم، یسوپرهارمون Te  د. شـو مـی و مزدوج آن حذف  03

ثابت خواهد بود.  a یرخطیا مقدار دامنه غیدر حالت پاسخ پا

 ي) و جداســاز33) در رابطــه (34رابطــه ( يگــذارجــايبــا 

  :آیدمی دستبهر ی، رابطه زیو موهوم یقیحق يهاقسمت

)35(

   ( )s s s

s N

J M Ib
Y (L) Y (L)

r Er Er r

K p a K b fY (L)

Er r ra

      
   




    
           

2 2 42 21
2

22 22

2

2
1 2

2 2 2 2

3

2 8 2

  

  ند:شومیف یر تعریز صورتبه  rو  b )،35در رابطه (

)36(

  
    

   

( ) ( )

( )

b Y l Y l

M J
r Y L Y L

m m

 

  

21 1
0 0

2

1

2
1

2

2

21
  

انگر رابطـه  ی ـاسـت ب  ی) که معرف تابع پاسخ فرکانس35رابطه (

امـه بـا انجـام    . در اداستن فرکانس و دامنه نوسان یب یرخطیغ

 ـ آزمون  ـ بـرروي  یتجرب ر و بـا اسـتفاده از تـابع پاسـخ     ی ـک تی

شـده در محـل تـرك     سـازي مـدل  ير پارامترهای، مقادیفرکانس

  . استخراج خواهد شد

 

  یتجرب تست -4

 آزمـون ن دو فـک دسـتگاه   یر بی، تیجاد ترك خستگیا منظوربه

 Zwick/Rollساخت شـرکت  Amsler HA 250 با مدل یخستگ

  قرار گرفت.  یکشش یتحت بار تناوب )2(طابق شکل آلمان م

 ـ، تیارتعاش آزمونانجام  يبرا بـا سـطح    دارتـرك  ير فـولاد ی

مطابق شکل  6/0ترك  یمربع و عمق نسبمترمیلی 4/69/3مقطع 

بسته شده و در  یک سر گیردار صورتبه يه فولادیک پایبه  )3(

 B&Kآزاد به لرزاننده مـدل   يانتها (TYPE  . شـد ل متص ـ (4809

 سـنج شـتاب  ک قرار گرفت و پاسخ توسـط یر تحت تحریسپس ت
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  دستگاه آزمون خستگی مورد استفاده براي ایجاد ترك در تیر - 2شکل 

  

  
  سر گیردار تحت آزمایشتیر یک - 3شکل 

  

 B&Kپیزوالکتریک مدل  (TYPE  بـرداري  و سیستم داده (4507

  تخراج شد. در انتهاي آزاد اس B&K (TYPE 3109)چهار کاناله 

سنج و لرزاننده دلیل نصب شتابهمچنان که قبلاً ذکر شد به

سنج و لرزاننده در به انتهاي تیر، جرم متمرکز ناشی از اثر شتاب

  هنگام استخراج معادلات ارتعاشی منظور شد.

دار با یک نیروي تصادفی با دامنه تحریـک  در ابتدا تیر ترك

ی تیر استخراج شـد.  پایین تحریک شده و سه فرکانس اول خط

تحت دامنه نوسانات کوچک، اختلاف شیب طرفین ترك انـدك  

توان از توان سـوم اخـتلاف   د) می -5است، بنابراین در رابطه (

  نظر کرد.شیب در طرفین ترك در مقابل توان اول آن صرف

تحت این شرایط سیستم داراي رفتار تقریباً خطی است. بـا  

ي طبیعـی خطـی حاصـل از    هـا مینیمم کردن اختلاف فرکـانس 

بینی شده توسط سیستم خطی هاي پیشتجربی و فرکانس آزمون

افـزار متلـب، ضـریب    وسـیله نـرم  )، به23) تا (18یعنی روابط (

  خطی محل ترك استخراج شد. سفتی

روزرسانی مورد استفاده براي یـافتن ضـریب سـفتی    مدل به
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  بینی شده از مدل خطی برحسب هرتزیشتجربی و پ آزمونهاي تشدید حاصل از فرکانس - 1جدول 

 1 2 3 شماره فرکانس

 00/20 50/148 00/451 اندازه گیري شده

 00/20 03/149 54/452 بینی شدهپیش

 00/0 36/0 34/0 درصد خطا

  

  
  میلی نیوتن 85نمودار پاسخ فرکانسی تیر با دامنه تحریک  -4شکل 

  

ت و تـابع  خطی محل ترك، روش الگوریتم ژنتیک پیوسـته اس ـ 

  شود:هزینه به شکل زیر تعریف می

)37(  i i

ii

Cost abs


  
  

 

3

1

  

فرکانس طبیعـی خطـی حاصـل از آزمـون      i)، 37در رابطه (

بینی شده از سیستم خطی مدل شده فرکانس پیش iتجربی و 

نسل به تعداد مشخصـی   در روش الگوریتم ژنتیک در هر است.

سفتی که مقادیر آنها مابین سفتی تیر در محل ترك در دو حالت 

شود و صورت تصادفی تولید میکاملاً بسته و کاملاً باز است، به

هاي طبیعـی متنـاظر محاسـبه و در تـابع هزینـه مـورد       فرکانس

گیرند و هر سفتی که تابع هزینـه را بـه سـمت    ارزیابی قرار می

  سفتی مورد نظر خواهد بود.  صفر میل دهد

هــاي هــاي حاصــل از آزمــون تجربــی و فرکــانسفرکــانس

) نشـان  1بینی شده از مدل خطی و درصد خطا در جدول (پیش

  داده شده است.

برابر  K1با استفاده از روش بیان شده، ضریب سفتی خطی 

  حاصل شد. نیوتن متر 6/741با 

 يرویک نیر مورد نظر تحت تحری، تیارتعاش آزمونانجام  يبرا

 یحـوال  يهـا وتن در فرکـانس ین یلیم 85ک یبا دامنه تحر ینوسیس

ر استخراج شـد و بـا   یر قرار گرفت و پاسخ تیاول ت یعیفرکانس طب

حاصـل شـد. تـابع     ییجه نهای، نتیارتعاش آزمونن باره یتکرار چند

ش ینما )4(ر در شکل یت يانتها شده در يگیراندازه یپاسخ فرکانس

 ـدامنه ارتعاش ت ي، محور عمود)4(داده شده است. در شکل  ر در ی

    .استک یتحر يرویفرکانس ن یانتها و محور افق

با استفاده از نمـودار   ییرایب میو ضر یمکعب یب سفتیضر

مم در نمـودار  ی. دامنـه مـاکز  اسـت قابل محاسبه  یپاسخ فرکانس

 میـزان غیرخطـی بـودن   است و  ییرایماز  یتابع یپاسخ فرکانس

م یمم در جهت محور پارامتر تنظ ـیباعث انتقال محل ماکز مسأله

زان انتقـال در  ی ـمم و مین با دانسـتن دامنـه مـاکز   ی. بنابراشودمی

 یب سفتیر مجهول ضریمقاد توانمیم یجهت محور پارامتر تنظ

ــیمحــل تــرك را تع یرائــیب میو ضــر یرخطــیغ ــا کــردن ی . ب

 يو مسـاو   می) نسبت به پارامتر تنظ35از رابطه ( گیريمشتق

ر یز صورتبه K3 ،یرخطیغ یب سفتیصفر قرار دادن آن، ضر

  :آیدمی دستبه

)38(  
 r

K
b a

 
3 2 2

8

3
 

ب ی)، ضـر 35) در رابطـه ( 38ت، بـا قـرار دادن رابطـه (   یدر نها

  :شودمیر حاصل یز صورتبهدر محل ترك  یچشیپ ییرایم

)39(

  ( )
s

FE Y (L)
C

a bE

a C M (Y (L)) J L m K b

a bE

Y

 


 
       

 



2

2
2 2 2 2

2 1
1

2
 

ز تـابع  ی ـدر محل تـرك ن  ییرایب می) ضر39با توجه به رابطه (

طـور کـه   غیرخطی وابسته به دامنه ارتعاشـی تیـر اسـت. همـان    
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  بینی شده محل تركپارامترهاي پیش -2جدول 

K  پارامتر غیرخطی (Nm)1  K (Nm)3 C(Nms) 

  6/741 61097/4 -  35/0  بینی شدهمقدار پیش

  

  
 بینی شدهنمودار پاسخ فرکانسی تیر حاصل از پارامترهاي غیرخطی پیش - 5شکل 

  

ک رابطـه  ی ـ صـورت بهمحل ترك  ي، پارامترهاشودمیمشاهده 

 ـت یو هندس ـ یارتعاش يح وابسته به پارامترهایرو ص یلیتحل ر ی

 ـت بـرروي شات انجام شده یهستند. در آزما فرکـانس  ر مـذکور  ی

متنـاظر   مـاکزیمم فرکانس هرتز و  20 یستم خطیاول س یعیطب

محل تـرك حاصـل    يپارامترها 2. در جدول استهرتز  83/19

   ش داده شده است.ی) نما39) و (38از روابط (

محل ترك و  يمدل ارائه شده برا يارامترهابا معلوم بودن پ

)، نمودار پاسـخ  35در رابطه ( )2(ر جدول یمقاد يگذارجايبا 

 ـ بینیپیشر یحاصل از مقاد یفرکانس  )5(شـکل   یشده در منحن

  آید. دست میبه

باز و بسته شدن دهانه ترك باعث تغییر رفتار ارتعاشی تیـر  

شوندگی در محل از حالت خطی به حالت غیرخطی و ایجاد نرم

صورت انحـراف جزئـی   شود که این اثرات غیرخطی بهترك می

کـه   شـود به سمت چپ در منحنی پاسخ فرکانسـی نمایـان مـی   

  . استستم یمعرف رفتار نرم شونده در س

  

 يریگجهیبحث و نت -5

اد یدامنه ارتعاشات سازه آنقدر ز یعمل يهااز حالت ياریدر بس

. در شـود شدن کامل دهانه تـرك   ست که منجر به باز و بستهین

کامـل   طـور بهکه در آن دهانه ترك  ییهاسیستم یل ارتعاشیتحل

ات فـن  یموجود در ادب يهامدلاز  توانمین شودمیباز و بسته ن

 ـدق سـازي مدل منظوربهاستفاده کرد و   ـت یق رفتـار ارتعاش ـ ی ر ی

و  یمحل ترك (سـفت  يپارامترها ،در نوسانات کم دامنه دارترك

زان باز و بسته شدن دهانـه  یت و میوابسته به وضع باید )ییاریم

ک مـدل  ی ـق ارائه ین تحقین اهداف ایترمهماز  یکیترك باشد. 

در نوسانات کم  یک ترك خستگیر با یارتعاشات ت يوسته برایپ

دامنه بود که در آن دهانه ترك هرگز به مرحله باز و بسته شدن 

 منظـور بـه محـل تـرك    يارسد. در مدل ارائه شده بریکامل نم

 ـت یترك بر رفتار ارتعاش یرخطیگرفتن اثرات غ درنظر ک ی ـر، ی

و  شـد در محل ترك منظور  لزجراگر یو م یرخطیغ یچشیفنر پ

از  یرخط ـیک تـابع غ ی ـ صـورت بهدر محل ترك  یممان خمش

در  ياتـلاف انـرژ   دلیـل بـه ب یب و نرخ اختلاف شیاختلاف ش

حـل دسـتگاه معـادلات     منظـور بهگرفته شد.  درنظرمحل ترك 

محل تـرك، از   ياز پارامترها یلیک رابطه تحلیو ارائه  یارتعاش

  .شدچندگانه استفاده  يهامقیاسروش 

ر منجر به اسـتخراج پاسـخ   یت یستم ارتعاشیحل معادلات س
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محـل تـرك، از جملـه     يپارامترهـا  ير و رابطه بـرا یت یفرکانس

ر محـل  د لزج یچشیپ ییرایب میو ضر یرخطیغ یب سفتیضر

 ـیت یکیزیو ف یط هندسیکه وابسته به شرا شدترك  ن یر و همچن

 ـ  اسـت ک و دامنه پاسخ یدامنه تحر پاسـخ   ی. بـا دقـت در منحن

افت که فرکانس نوسان وابسـته بـه دامنـه    یدر توانمی یفرکانس

ک ی ـمحل تـرك،   ياستخراج پارامترها منظوربه. است یارتعاش

 ـت ينـده در انتهـا  ک لرزانیتوسط  یک سر گیردار ير فولادیت ر ی

آن اسـتخراج و   یک قـرار گرفـت و پاسـخ ارتعاش ـ   یتحت تحر

 یرخط ـیب غیضرا همچنین .آن رسم شد یپاسخ فرکانس یمنحن

ــتفاده از ا  ــا اس ــرك ب ــمحــل ت ــی ــ ین منحن ــط یو همچن ن رواب

مشـخص   یـی رویو ن یط هندسیر با شرایک تی يبرا یاستخراج

ر یاز مقـاد  حاصـل  یت نمودار پاسخ فرکانس ـی. در نهاشدن ییتع

. در شـد ش استخراج و رسم یر مورد آزمایت يشده برا بینیپیش

در محـل   یشـوندگ ده نرمیترك و پد یرخطین نمودار رفتار غیا

ج ارائـه  یان است. نتایبه چپ نما یانحراف منحن صورتبهترك 

ترك در ارتعاشات  یرخطیرفتار غ دلیلبهد که دهمیشده نشان 

 يباز برا -ا تركی یترك دوخط يهامدلاز  توانمیکم دامنه، ن

 ترك استفاده کرد. یرفتار ارتعاش یو بررس سازيمدل
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