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  چكيده 
يكسرگيردار    ترك بر رفتار ديناميكي يك تير مستطيلي  اثر   تحقيق حاضر، در  

و   س انجامفركان با استفاده از آناليز مودال درحوزه  و   به صورت تجربي  نازك  
روش  از  آمده  بدست  نتايج  با  اعتبارسنجي  و    هايجهت  با    ، عدديتحليلي 

نرم  از  آباكوس  افزار استفاده  محدود  ميمقايسه  مورد    المان    ج ينتا  گيرد.قرار 
از    تير  ي عيآن، فركانس طب  اندازه  شي دهد كه با وجود ترك و افزاي م  نشان  
مودها، با توجه به    برخيدر    ليو  يافتهگاه كاهش  هيتكسمت  آزاد به    يانتها

-تغييرات چنداني وجود ندارد و درصورتي  گره مود،محل قرارگيري ترك روي
تر خواهد بود.  كه روي شكم مود قرارگيرد، كاهش فركانس طبيعي محسوس

بي بعد شده    يعيمحاسبه فركانس طب  نيهمچن،  بروز ساني شدهگاه  هيتك  اثر
مورد بررسي قرار گرفته است.  و اندازه ترك    ت يبه موقع  با توجه  دار ترك  يرهايت

نشان   آمده  بدست  كه  مي نتايح  طبيعيدهند  فركانس  بر    تير  كاهش  علاوه 
  اندازه تعيين  و    بستگي دارد  نيز  اندازه و موقعيت ترك، به شكل مود فركانس

فركانس طبيعي تير تحت آزمايش،  تغييرات  و موقعيت ترك با معلوم بودن  
و محل    اندازهبا معلوم بودن    دار تركتير   فركانس طبيعي بينيپيشهمچنين  

   .باشدمي پذير امكان ترك 

  - ، تير تركدار -شكل مود  -فركانس طبيعي  -آناليز مودال   :واژه هاي كليدي
  تابع پاسخ فركاسي

  
  مقدمه   -١

يك سازه پس از گذشت زمان و دراثر تغيير نوع كاربري يا اعمال بارگذاري  
است   ممكن  ساخت،  پروسه  يا  و  همچنين  ناگهاني  شود،  هايي  آسيب  دچار 

ها و درنتيجه گذشت زمان و شرايط محيطي نيز سبب فرسايش و زوال سازه
. آسيب قابل توجه در يك سازه اغلب  ]1[گرددتغييراتي در ساختار آنها مي

ازطريق تغييرات خواص فيزيكي مانندكاهش سختي و به صورت متناظر تغيير  
كه آسيب به  كند. درصورتيپيدا مي  هاي طبيعي و شكل مودها نمود فركانس

تواند عملكرد سامانه را تحت تاثير قرارداده  موقع تشخيص و برطرف نگردد، مي
و هزينه نگهداري را افزايش، يا دريك اتفاق ناگوار باعث فروپاشي آن گردد.  

روش داشتن  دراختيار  ايمني  و  عملكرد  ديدگاه  از  تشخيص  لذا  براي  هايي 
اي ضروري و سودمند است. با توجه به اهميت موضوع  زودهنگام آسيب سازه

جزئي ضروري از شاخه مهندسي گرديده كه   سلامت،شناسايي آسيب در سازه
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3 Zhang 

براي    1ديماروگوناس   .]2[شوداي شناخته ميعنوان پايش سلامت سازه  تحت
بجاي ترك در ساختار سازه   اولين بار اساس روش استفاده از فنر معادل را 

صورت يك نرمي محلي با استفاده از يك  اي كه اثر ترك را بهگونهكار برد بهبه
در   كار  مبناي  تاكنون  مدل  اين  كه  گرفت  نظر  در  جرم  بدون  پيچشي  فنر 

حوي و جباري بر پايه  ن  .]3[بسياري از تحقيقات انجام شده قرارگرفته است
تئوري مكانيك شكست، فركانس و شكل مود را به دست آوردند و با كمك  
گرفتن از يافته هاي خود موقعيت ترك و همچنين اندازه ترك را به دست  
آوردند. آن ها همچنين تأثيراتي كه ترك بر روي فركانس طبيعي تير ترك  

همكارانش پژوهش خود در    و2دوكا   .  ]4[دار كنسولي دارد را شناسايي كردند
زمينه تحليل و آزمايش، بر روي تيركنسولي كه ترك درعرض آن وجود داشت  

ها مود ارتعاشي بنيادي را در تيركنسولي با استفاده از فرستادن  انجام دادند. آن
 3ژانگ   ].5[موج پيوسته تحليل كرده و موقعيت و اندازه ترك را تخمين زدند

هاي موجود در طول  و همكارانش از روش تحليلي براي تعيين موقعيت ترك
كردند استفاده  اويلربرنولي  با  .  ]6[تير  دار  يكسرگير  تير  يك  ديناميكي  رفتار 
و همكارن به صورت تجربي مورد بررسي    4انكارا ترك و بدون ترك توسط س

ر مختلف  هاي  موقعيت  و  عمق  و  طول  با  را  ترك  آنها  گرفت.  تير  قرار  وي 
  ] 7[يكسرگيردار مورد بررسي قرار دادند

  ترك بر رفتار ديناميكي يك تير مستطيلي  اثر   حاضر،   تحقيقدر  در اين تحقيق  
تجربي  نازك  يكسرگيردار   صورت  درحوزه و  به  مودال  آناليز  از  استفاده    با 

تحليلي    هاي و جهت اعتبارسنجي با نتايج بدست آمده از روش س انجامفركان
-قرار ميمقايسه  مورد    المان محدود آباكوس  افزار با استفاده از نرم   ،عدديو  

دهند كه اين نتايج با هم همخواني  ميبررسي نتايج بدست آمده نشان    گيرد.
  .بسيار خوبي دارند

  
  روش انجام تحقيق 

درتحمل  عنوان المان اصـلي  ها از تير بهكه درسـاختار بيشـتر سـازهآنجايي  از
براي بدســت آوردن نتايج شــود، در تحقيق حاضــر  مي  انواع نيروها اســتفاده

ه اســــت.  تيرتركتحليلي،   ل قرار گرفتـ ه و تحليـ دار اويلربرنولي مورد تجزيـ
عنوان عوامل مهم و تأثيرگذار برروي خصـــوصـــيات  موقعيت و اندازه ترك به

قرار گرفته  و شــكل مودها مورد بررســي  هاي طبيعي  تيرها ازجمله فركانس
ــلبيـت كـامـل تكيـهاثر  همچنين   ــرايط مرزي بـا توجـه بـه عـدم صـ گـاه مورد  شـ
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از نتايج بدســت آمده تجربي براي بروزرســاني مدل اجزا   قرارگرفته تحقيق 

تعدادي تير   نجام تســتهاي تجربي مدال،. براي امحدود اســتفاد شــده اســت
ات مندرج در جدول زير از ج خصـ تطيلي، با مشـ نس فولاد  نازك با مقطع مسـ

متر (با در نظر گرفتن طول لازم جهت  ميلي 500*25*3با ابعاد    ST-37نرم  
  . است اتصال به تكيه گاه) تهيه گرديد

خامت  تعداد شـش تير با ابعاد پيش  تگاه وايركات، با ضـ تفاده ازدسـ گفته با اسـ
ســوم و ســه متر، در فواصــل يك ميلي10و  8، 4هاي  متر و با اندازهميلي 0.4

مت گيردار برابر جدول   ورت لبه) 1(چهارم از سـ اي ايجاد و هركدام  تركي بصـ
ام هبرابر جـدول نـ لبـ از  ترك  ت  موقعيـ دازه و  انـ د.  ذاري گرديـ تير، گـ گيردار 

ترين پارامتر جهت تحليل ديناميكي تيرهاي پيش گفته خواهد بود چرا  اصـلي
دازه و موقعيـت ترك بر   ار فيزيكي تير موثر بوده و موجـب تغيير در  كـه انـ رفتـ

  گردد.هاي طبيعي، ضرايب ميرايي و شكل مودها ميفركانس

 مشخصات ابعادي تير 1جدول 
 اندازه ترک

mm  
از   موقعيت ترک 
گاه  سمت تکيه 

mm 

   ابعاد تير
mm  

  نام تير 

 R (Reference)  3*25*500  بدون ترک   بدون ترک 

4   375   500*25*3 A  
8   375   500*25*3 B  
10   375   500*25*3 C  
4   166.6   500*25*3 D  
8   166.6   500*25*3 E  
10   166.6  500*25*3F 

  

در اين تحقيق ابتدا از سه روش تجربي (آناليز مودال)، تحليلي (روابط حاكم  
(با استفاده از نرم افزارهاي المان محدود) اقدام به    بر تيرهاي گيردار) و عددي 

دار و بدون ترك يكسرگيردار  هاي طبيعي تيرهاي تركاستخراج دقيق فركانس
-نرم از    گردند.دست آمده اعتبارسنجي مي) كرده و نتايج به1(مطابق جدول  

  Star  ،افزار فركانسنرمتحليل نتايج درو    Pulse Labshop  ي بردارفزار دادها
گيري توابع پاسخ فركانسي اندازهجهت    .باشديمدر انجام اين تحقيق مورد نياز  

ترك تيرهاي  و  آسيب  بدون  تير  در  از  مندرج  خصوصيات  با    ) 1جدول(دار 
يك    به) براي ايجاد شرايط يكسرگيردار  1(درمحيط آزمايشگاه مطابق شكل  

نقطه   20]. جهت انجام تست ابتدا تعداد8[شود  ميگيره ثابت روميزي بسته  
-جهت تعيين محل ضربات چكش نشانهگاه  با فواصل مساوي از سمت تكيه

سنج كه درجهت مخالف محل ضربه چكش  گذاري و درادامه محل نصب شتاب
صورت  سنج با استفاده از چسب فوري و بهگردد. شتابباشد مشخص ميمي

  گردد.  ها متصل مياز سمت تكيه 11هاي تست در نقطه ثابت درتمام  نمونه

  
  يعي هاي طبگيري تجربي فركانس اندازه
شهيد         هوايي  دانشگاه  مودال  تحقيقاتي  آزمايشگاه  در  مودال  تستهاي 

ستاري انجام شده است. بدين منظور براي تحريك سازه از چكش و پاسخها  
با استفاده از شتاب سنج گرفته شده است. بدين ترتيب كه موقعيت شتاب  

) ليست  2(در جدول  سنج ثابت بوده و نقاط تحريك سازه متفاوت بوده است.  
  :تستهاي تجربي نشان داده شده استتجهيزات لازم جهت انجام 

  ست مودالتجهيزات لازم جهت انجام ت 2جدول 

  مدل  نام قطعه   رديف 

 B&Kپنج كاناله شركت   آنالايزر   1

   002-2827مدل

 LC-01A  چكش   2

فورس   3
  ترانسديوسر 

  CL-YD-303 

 352C33  سنجشتاب  4

  YE5857A-1032246      تقويت كننده  5

 

  
  ) تير يكسرگيردار و تجهيزات تست مودال 1شكل(

استخراج    Starپارمترهاي مودال با استفاده از نتايج تست مودال در نرم افزار  
) نشان داده  2ميرايي بدست آمده براي اين تيرها در جدول (درصد  شده است.  

دهند كه با افزايش فركانس ( شماره  ميبررسي نتايج بدست آمده نشان    است.
  يابد مي مود) ميزان ميرايي نيز كاهش 

تحليلي:   در  روش  شده  تغييرات ايجاد  با  براي مطالعه  تير  ديناميكي  خواص 
و بدست آوردن فركانسهاي طبيعي و شكل مودها به روش تحليلي،    وجود ترك

استبرنولي    - اويلرتير يكسرگيردار  از معادلات   و ترك نيز به    استفاده شده 
  ].1[گرددمي در معادلات وارد ) 2شكل( عنوان يك فنر پيچشي 

توان فركانسها و شكل  با جايگذاري ابعاد و خواص تير در معادله تحليلي مي
  مودهاي تير يكسر گيردار تركدار را بدست آورد. 
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  مدل سازي فنر پيچشي به جاي فنر  2شكل 

  روش عددي:  

. بدين  استفاده شده است  Abaqusنرم افزار  از  عددي  براي بدست آوردن نتايج  
استفاده    همگنو    به صورت سه بعدي  Solidالمان  فرآيند مدل سازي از  منظور  

قرار بررسي  مورد  نيز  مشها  همگرايي  است.  است.  شده  مقايسه   گرفته 
در  رف  تجربي   و  عددي  تحليلي،  روش  سه  از  آمده  بدست  طبيعي  كانسهاي 

   ) نشان داد شده است.3جدول (

نسهاي طبيعي  اافزايش طول ترك فركه با  كهند  دمي نتايج بدست آمده نشان  
باشد . كه مي   وجود ترك  دليلبه    تير    يتش سفهكاهش يافته كه بدليل كا

بالا مودهاي  در  طبيعي  فركانس  كاهش  ميرتاين  بيشتر  همچنين    باشد.، 
گاه   تكيه  به  نزديك  كه  دارند.  مي تركهايي  بيشتري  فركانس  كاهش  باشند، 

دهند مي نشان  تجربي، عددي و تحليلي،  از سه روش  مقايسه نتايج بدست آمده  
با   بسيارخوبي دارندمم ههكه اين نتايج  از تست  خواني  . نتايج بدست آمده 

مودل تجربي با نتايج دو روش ديگر كمي اختلاف داشته و اين به دليل تكيه 
گاه صلب در نظر گرفته شده براي اين دو روش بوده كه در تست تجربي تكيه  

نبوده   صلب  كامل  كاهش  گاه  باعث  كه  داشته  پذيري  انعطاف  مقداري  و 
ز است كه مدل  اباشد. بنابريان نيفركانسها نسبت به حالت تكيه گاه صلب مي 

اجزا محدد بروزرساني گردد. همچنين جرم شتاب سنج نيز بر كاهش فركانسها  
نقاطي در تير وجود دارند كه بيشترين سهم را در    تواند تاثيرگذار باشد.مي

يك مود خاص دارند و اگر ترك در اين نقاط كه همان نقاط اكسترمم (شكم،  
بيشترين تاثير را روي فركانس  ضد گره) شكل مود هستند، قرار داشته باشد،  

طبيعي متناظر با آن شكل مود خواهد گذاشت. اين نقاط اكسترمم از يك مود  
  باشد. مي به مود ديگر متفاوت 

برخي از اكســـترمم هاي شـــكل مود در تمامي مودها ثابت هســـتند، مانند 
ابـت تير روي فركـانس  اثير ترك موجود در انتهـاي ثـ ابر اين تـ ابـت، بنـ انتهـاي ثـ

  عي نسبت به بقيه نقاط بيشتر است.طبي

ــتنـد كـه تـاثيري در يـك مود خـاص نـدارنـد،   در مقـابـل نقـاطي نيز موجود هسـ
مانند نقاط گره شـكل مود، شـعاع انحنا در اين نقاط برابر صـفر اسـت. بنابر اين  
ترك موجود در چنين نقـاطي تـاثيري روي فركـانس طبيعي متنـاظر بـا آن مود  

  خاص ندارند.
  تكيه گاه به روز رساني

ان با توجه به نتايج  ميزان خطاي ناشـي از روش   دهند كهميبدسـت آمده نشـ
تواند ناشـي از عدم  ميعددي نسـبت به روش تجربي بالا بوده و اين موضـوع  

لب در عمل ن د. ايجاد اتصـالات كاملاً صـ لبيت كامل تكيه گاه باشـ تواند  ميصـ
ــد و همواره امكـان جـابـه جـايي در ن قـاط تكيـه گـاهي براي  هيچگـاه كـامـل بـاشـ

ــت. ــازه وجود خواهد داش ــاتفاده از نرم افزار َ  س بروز  -Abaqusبنابريان با س
در نقطه ابتداي تير (تكيه گاه) فنري به آن رسـاني مدل نيز انجام شـده اسـت.  

ردد. فنر مورد نظر وظيفه شــبيه ســازي ســختي تكيه گاه را بر گميمتصــل  
درجات آزادي ابتدا و انتهاي فنر   Loadبايســت در ماژول  ميعهده داشــته و  

ــتفاده از روش آزمون و خطا انجام و نتايج آن  ــختي فنر با اس مقيد گردند. س
ماره ده  4(  جهت فركانس اول در جدول شـ ان داده شـ تا) نشـ . در نهايت با سـ

فركانس طبيعي تير بدون ترك حاصــل از روش    N/m 257خاب ســختي  انت
  تجربي با اختلاف بسيار جزيي استخراج خواهد گرديد.

  

  بروز رساني تكيه گاه براي مود اول  -4جدول

سختي فنر 
   N/mمعادل

257  0.5  1  10  100  1000 

فركانس 
     Hzطبيعي

9.283  0.414  0.586  1.854  5.837  17.626  

  

  

  

     

  
  
  

  

       

 آمده از روش تجربي درصد ضرايب ميرايي بدست -2جدول

Mode 1 2 3 4 5 6 

R 0.3883 0.7863 0.4038 0.171 0.2508 0.1419 

A 0.2972 0.266 0.3295 0.1718 0.2073 0.0822 

B 0.9894 0.1054 0.347 0.1978 0.2064 0.1374 

C 0.8961 0.1974 0.3402 0.168 0.2223 0.1571 

D 0.7828 0.0055 0.3331 0.1828 0.2068 0.0544 

E 0.7932 0.5284 0.3166 0.2271 0.2223 0.2134 

F 0.9989 0.291 0.4578 0.2212 0.2162 0.1192 
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  فركانس هاي بدست آمده ازتست تجربي -3جدول 

  
Beam        

             
Mod     

R  F  E  D  C  B  A  

 
1  

  10.024  10.019  10.016  10.007  9.955  9.927 10.026 تحليلي

  10.061  10.054  10.06  10.044  9.999  9.97  10.06 عددي

  9.136  8.785  8.132  8.016  7.093  7.071  9.203  تجربي

 
2  

  62.735  62.491  62.413  62.793  62.631  62.528  62.833 تحليلي

  62.975  62.774  62.708  62.982  62.826  62.736 63.038  عددي

  57.554  57.654  57.491  58.065  57.925  57.275  58.103  تجربي

 
3  

  175.444  174.061  173.06  175.44  174.382  173.717  175.935  تحليلي

  175.99  174.62  173.86  176.11  175.1  174.45  176.49 عددي

  166.448  163.785  163.231  164.851  164.681  163.735  166.37  تجربي

 
4  

  343.705  341.279  340.036  344.396  343.979  343.796  344.761 تحليلي

  345.02  342.65  341.47  345.78  345.43  345.35  345.86 عددي

  320.188  316.326  314.533  319.792  319.603  318.65  320.416  تجربي

 
5  

  569.711  568.532  568.244  568.805  566.85  565.782  569.915 تحليلي

  571.54  570.3  570.24  571.09  569.07  567.94  571.8 عددي

  541.849  537.564  536.114  538.472  536.388  535.419  540.142  تجربي

 
6  

  850.76  848.627  848.518  848.751  842.506  839.475  851.32  تحليلي

  853.92  851.95  851.84  852.16  846.57  843.27  854.18  عددي

  796.041  790.463  789.065  791.372  787.336  783.606  794.89  تجربي

 
7  

  1186.99  1178.75  1174.91  1188.82  1186.04  1185.2  1189.3 تحليلي

  1190.8  1182.9  1179.4  1193  1190.8  1190.2  1193.14  عددي

  1122.34  1110.21  1113.133  1119.686  1121.56  1120.27  1119.45  تجربي

 
8  

  1580.78  1569.61  1565.72  1582.22  1573.23  1569.81  1584.3  تحليلي

  1585.7  1575.6  1571.7  1587.3  1581.3  1578.5  1589.2  عددي

  1477.505  1461.68  1452.219  1472.329  1465.98  1463.157  1478.51  تجربي

  
 

  نتيجه گيري 
روش   سه  هر  از  دار  ترك  تيرهاي  ديناميكي  پارامترهاي  تحقيق  اين  در 
مودال   آناليز   ) تجربي  و  محدود  المام  از  استفاده  با  عددي  تحليلي، 
هاي   فركانس  و  گرفته  قرار  بررسي  مورد  فركانس)  حوزه  در  آزمايشگاهي 

مان  طبيعي و شكل مودها در آناليز مودال با استفاده از نرم افزار استار و در ال
مقايسه   با  گرديدند.  استخراج  آباكوس  افزار  نرم  از  استفاده  با  محدود 
پارامترهاي استخراج شده در هر سه روش مهمترين نتايج به دست آمده به  

  باشد:مي صورت زير 
وجود ترك بر روي خواص ديناميكي سازه تاثير گذار بوده و فركانس هاي  

لاوه بر اندازه و موقعيت  دهد. كاهش فركانس طبيعي عميطبيعي را كاهش  
ترك، به شكل مود در همان فركانس نيز بستگس دارد به گونه اي كه با 
 افزايش اندازه ترك در يك موقعيت ثابت از طول تير، فركانس طبيعي سازه  

  باشد.نسبت به حالت تكيه گاه صلب مي 
يابد و نيز در صورت تغيير موقعيت ترك از انتهاي تير به سمت  مي كاهش  

  يه گاه بسته به شكل مود مربوطه فركانس طبيعي كاهش خواهد يافت.  تك
در هر مرحله از تست بسته به موقعيت ترك نسبت به شكم يا ضد شكم  
(گره) ميزان كاهش ترك از ماكزيمم به مينيمم خواهد رسيد چه بسا در  
تست شاهد آن باشيم كه يك ترك با اندازه نسبتا بزرگ درست بر روي گره  

  و تغيير فركانس طبيعي در همان مود ايجاد نكند.افتاده 

هند كه با افزايش طول ترك فركانسهاي طبيعي  دمينتايج بدست آمده نشان  
باشد . كه  ميكاهش يافته كه بدليل كاهش سفتي  تير به دليل وجود ترك 

  باشد. اين كاهش فركانس طبيعي در مودهاي بالاتر، بيشتر مي 

ا آمده  بدست  نتايج  نشان  مقايسه  تحليلي،  و  عددي  تجربي،  روش  سه  ز 
دهند كه اين نتايج با هم همخواني بسيارخوبي دارند. نتايج بدست آمده  مي

از تست مودل تجربي با نتايج دو روش ديگر كمي اختلاف داشته و اين به 
دليل تكيه گاه صلب در نظر گرفته شده براي اين دو روش بوده كه در تست  

كامل صلب نبوده و مقداري انعطاف پذيري داشته كه باعث  تجربي تكيه گاه  
  شود. مي كاهش فركانسها
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