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  يابي شاخص تشخيص محل ترك عرضي بر روي تير دو سر مفصل به روش عيب
 
 

           استاديار دانشکده مهندسي مکانيک، دانشگاه تبريز سيد مرتضي همايون صادقي
  دانشجوي دکتراي دانشکده مهندسي مکانيک، دانشگاه تبريز  محمّد اتّفاق مير
 
 

  چکيده
يابي وجود دارند كه از ميان آنها، روش  يابي توسط پارامترهاي ارتعاشي، روشهاي مختلفي جهت عيب يببا توجه به اهميت روزافزون روشهاي ع

 قبلاً اين روش بـر .باشد  برخوردار مي و پلهاهاي ساختماني  ازهسيابي  مخصوصاً در عيب به ويژگيهاي بارز خود از اهميت زيادي،عنايت يابي شاخص با  عيب
، در اين پژوهش با ارائه يك مدل مناسب از تير. کار برده نشده است، بنابراين بررسي ويژگيهاي روش شاخص غيرممکن بودروي مدل رياضي دقيق به 

بر روي تير دو سر مفصل همراه با ترک عرضي جهت   را با استفاده از فرضهاي اوليه آنيابي شاخص  عيبتوان نظريه اولاً نشان داده شده است که مي
از جمله نتايج . گرفته شده است قرار  دقيق ارزيابي و را مورد بررسيشاخصويژگيهاي روش  ثانياً با استفاده از مدل مذکور .ار بردشناسايي ترک به ک

ن ـشوند و با افزايش عمق ترك اي هاي تير تشكيل مي گرهكه شاخصهاي بالاتر بر روي  ه بودند عبارتند از اينــ ناشناختلاًه قبـدست آمده كـه  بمهم
به کمک آناليز مودال  آلومنيوميروش شاخص را بر روي تير دو سر مفصلي ، در قسمت تجربي اين پژوهش. ندكن اخصها به سمت ترك حركت ميش

 .شده استنتايج حاصله با نتايج تئوري مقايسه   وشده به كار بردهتجربي 

  .يابي شاخص، ترک عرضي، شکل مود، آناليز مودال روش عيب: کلمات کليدی
  

Identification of Transverse Crack Position on Simply Supported 
Beam by Index Method 

 
 

M. H. Sadeghi and M. M. Ettefagh 
Mechanical Engineering Department, University of Tabriz 

 
 
Abstract 

Because of importance of damage identification by vibration parameters, there are several methods, among 
which, index method, because of its abilities, have important role in identifying damage in civil structures. exact 
property of index method was unknown before. In this research, by using suitable model of beam with transverse 
crack on it we have shown that index method can be used on a simply supported beam to identify transverse 
crack on it, so we could study properties and strength of index method exactly. Through these studies, the 
important results have been driven, such as high indexes are made on nodes of beam and these indexes are 
moving toward crack by increasing the depth of crack. In experimental section of this project, the index methods 
have been used on simply supported aliminum beam with transverse notch on it by using modal analysis. Then 
experimental and theory results have been used for comparison purposes. 
Key words: Index method, Transverse crack, mode shape, Modal analysis. 
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   مقدمه-۱
ها   سازهارتعاشييابي با استفاده از مشخصات  روشهاي عيب

 پيشرفت و بهبود.  سال اخير ابداع شده است۲۵در طول 
 هاي ه، حساس)سرعت و حافظه كامپيوترها( محاسباتي روشهاي

آناليز مودال و پردازش   المان محدود،روشغير تماسي، 
ارامترهاي يابي توسط پ روشهاي عيب سيگنال موجب شده كه

. پيشرفت زيادي قرار گيرد ارتعاشي روز به روز مورد توجه و
كار ه يابي توسط پارامترهاي ارتعاشي ب اصل اساسي كه در عيب

فركانس طبيعي، (رود اين است كه مشخصات ارتعاشي سازه  مي
جرم (توابعي از مشخصات فيزيكي )  ميرايي نسبتشكل مود و

 [ توسطتئوري شاخص. رعكسباشد و يا ب آن سازه مي) و سفتي

Stubbs ۲ [اين تئوري شامل .براي اولين بار مطرح گرديد 
تقسيم سازه به چند قسمت مساوي و استخراج انـرژي ذخيـره 

تـوان با مرتبط ساختن  باشد و سپس مي شـده در هر قسمت مي
انرژي مذکور با شکل مود و با استفاده از چند فرض اساسي، 

هاي تئوري شاخص تاز مزييكي . يي کردعيب در سازه را شناسا
عيب ياب اين است كه شكل مود استخراج شده براي سازه به 

ثيري أتواند نرماليزه شود و نوع نرماليزه شدن ت هر صورتي مي
ه شاخص ــبعد از ارائه نظري. ياب نخواهد داشت در شاخص عيب

 هراواني به منظور پيادـ تحقيقات فStubbsاب توسط ـي عيب
 هبه طوري ک. ها انجام گرفت  روش مزبور بر روي سازهنمودن

Duffey ]۲[ آزمايشگاهي لاًروش شاخص را روي يك سازه كام 
 ۸سيستم مورد آزمايش عبارت بود از يك سيستم . به كار برد

درجة آزادي كه متشكل از فنرها و جرمهائي كه به صورت 
ه عيب ايجاد شده در سيستم ب. سري به هم متصل شده بودند

صورت كاهش ضريب فنريت يكي از فنرها بود كه روش 
اين سيستم از نظر . شاخص آن را دقيقاً شناسائي كرده بود

تئوري نيز جهت پياده كردن روش شاخص مورد ارزيابي قرار 
گرفته بود و نتايج تئوري و عملي كاملاً با هم انطباق 

ل واقعي ـ روش شاخص را روي يك پ]Farrar ]۳ .دـان هـداشت
جرم قسمتهايي از پل  توسط كاهش پل عيب در. ه كار بردـب

به صورت  (در تحقيق اشاره شده مدل رياضي .ايجاد شده بود
گام ـه با مدل واقعي هنــز جهت مقايســ ني)المــان محــدود

نظريه شاخص با . كارگيري روش شاخص ساخته شده بوده ب
 و ارزيابييابي در مقالات متفاوتي، مورد  روشهاي مختلف عيب

  آنها، روش شاخص از تمامقرار گرفته است كه درمقايسه 
 قدرت تشخيص محل عيب بهتر از ساير روشها بوده است ظلحا

 براي پيدا يابي شاخص را محققان ديگري روش عيب .]۶ و ۵، ۴[
هاي ساختماني از جمله اسكلتهاي   سازهكردن محل عيب

 كاهش جرم هاي مذكور به صورت در سازه كه عيب فولادي
 تحقيقاتي. اند  به كار بردهايجاد شده بود،  يك قسمت از سازه

 شده ها انجام گرفته  براي پيدا کردن محل عيب در سازهكه
  .  پيدا نمود]۱۲و ۱۱، ۱۰، ۹، ۸، ۷[توان در منابع  است را مي

يـابي شـاخص      بررسي روش عيب   ارائه و    هدف از اين پژوهش   
 و محـل آن     شـدت ه از نظـر      كنتـرل شـد    عيب همراه با    تيردر  
، با استفاده از     اين پژوهش   در مرحله تئوري   هک  ، به طوري  باشد  مي

يک مدل دقيق رياضي تير و تـرک عرضـي بـر روي آن، رفتـار                
سازي شـده در   عيـب مـدل  (روش شاخص را در شناسايي تـرک      

 لازم بـه ذكـر      .مورد بررسي قرار داده شده است     ) مرحله تئوري 
 صرفاً براي معرفي آن عيب با استفاده         که استفاده از ترک    است

يـابي   از مدل انتخابي دقيـق و جديـد بـراي بررسـي روش عيـب             
عيبهاي ايجاد شده كه محققـان      که    شاخص بوده است، به طوري    

 بـر روي تيـر ايجـاد        يـابي شـاخص      براي بررسي روش عيب    قبلاً
سازي    مـدل  اند به صورت كاهش سفتي يك قسمت از تيـر          كرده

 Kharraziتـوان به تحقيقات      ه عنـوان نمونـه مي   شـده اسـت، ب ـ 

]۱۳[  ،Whitney ]۱۴[   وTong ]۱۵[   بــه عنـوان    . اشـاره کــرد
اي از نتايج به دست آمده در اين پژوهش، پـي بـردن بـه               نمونه

در ) نشانگر محل عيب  ( چگونگي فرايند تشکيل شاخصهاي بالا      
ر کـه د    محلي غير از مکان اصـلي عيـب بـوده اسـت، بـه طـوري               

تحقيقات قبلي انجام گرفته شده همچون شاخصهايي غير قابل         
يـابي    عيـب روش   در مرحله تجربي اين پـژوهش     . اند  توجيه بوده 

 بـه کـار      روي يك تيـر واقعـي       به کمک آناليز مودال بر     شاخص
يـابي    تـصديق ويژگيهـاي رفتـاري روش عيـب        . برده شده اسـت   

ف شاخص که در مرحله تئوري به آن رسيده شـده اسـت، هـد             
بوده است، بنابراين عيب در تير مذکور        اصلي آزمايشات تجربي  

 در نظـر گرفتـه شـده         شـيار عرضـي    به علت سادگي ايجاد آن،    
  . است
 

  ي تير و ترك عرضي بر روي آنضسازي ريا مدل -۲
يابي توسط   و ويژگيهاي روشهاي عيبتواناييبراي بررسي 

وي مدل پارامترهاي ارتعاشي، در قدم اول بايد اين روشها ر
جا منظور از مدل  در اين. رياضي مورد مطالعه قرار گيرند

كه بتوان توسط آن پارامترهاي  تير ي است ازلرياضي، مد
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 در اين پژوهش از يك .ب را استخراج نمودوعيمارتعاشي سازه 
تير سازي  روش كاملاً متفاوت از روشهاي مطرح شده جهت مدل

سازي براساس  ين مدلا. تاستفاده شده اسهمراه با ترک عرضي 
باشد   مي استوارفاكتور شدت تنش  و كرنشي رهائي انرژينرخ

جهت . ]۱۶[ كه از مباحث اصلي مكانيك شكست هستند
سازي ترك عرضي در تيرها از يك فنر پيچشي با ضريب  مدل

  واقع در محل از تيري در مقطع و قرار دادن آنθKفنريت 
نشان دهنده مشخصات ) ۱ (شكل. ه است شداستفادهترك 

 مذکور  و مدل معادليهندسي تير همراه با ترك عرض
 فاصله ترك از يك انتهاي l1  عمق ترك ،aباشد، كه در آن  مي

 .باشد  ضريب فنريت ميθK ارتفاع تير و h عرض تير، bتير، 
 و داراي  با شرايط مرزي مختلفتيريهر   درلازم به ذكر است
  . به كار رود تواند سازي مي اين نوع مدلارتعاش عرضي، 

   تير همراه با ترك عرضي)الف (-۱شكل 
  مدل رياضي تير همراه با ترك عرضي) ب(

  
عبارت است از   سازي كار رفته در اين مدله نظريه اساسي ب

كه انرژي جذب شده جهت گسترش ترك در تير برابر است  اين
در همان تير  پيچشيفنر  به واسطه وجود  با انرژي جذب شده

 توسط مذکورنظريه  .كه جانشين و مدلي از ترك شده است
Chondros ]۱۷[ ارائه گرديده است و توسط Rizos ]۱۸[ جهت 

سازي با مدل واقعي از نظر  مطالعه مطابقت اين نوع مدل
فركانسهاي طبيعي در روي يك تير يك سر گيردار مورد 

سازي   دو فرض اساسي در اين مدل.ه استتاستفاده قرار گرف
 ،كه هنگام ارتعاش تير وجود دارند كه يكي عبارت است از اين
كه تنشها در نوك تير  دهانه تير همواره باز است و ديگري اين

ضريب . باشند اي قابل تحليل مي به صورت كرنش صفحه
 مشخصات ،كتابعي از عمق ترکه  θKفنريت محاسبه شده 

  :]۱۹ [ به صورت زير است.باشد  هندسي و جنس تير مي
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)که تابع  )jبه صورت زير تعريف شده است :  
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   يه با ترك عرضمعادلات حركت تير همرا -۳

 ديناميكيسازي سيستم  مدل رياضي در نظر گرفته براي مدل
  يک پاية مدل برتير همراه با ترك عرضي يكنواخت بر روي آن

 و a که داراي تركي به عمق Lو با طول  برنولي -اولر  همگن تير
نها  ارتعاش تير ت.باشد  تير مي از انتهاي سمت چپ1lبه فاصله 
گرفته در صفحه حركت خود تير در نظر آن و  عرضي در راستاي

. باشند ارتعاشي آن از حالت تعادل مي معادلات حركت و  شود مي
ارتعاشي تير در مدل رياضي كه جهت تعيين معادلات حركت 

شود از دو قسمت مجزا تشكيل شده است كه هر  نظر گرفته مي
نشان داده شده قسمت توسط تابع موقعيت حركت عرضي تير 

),(است بدين ترتيب كه  txyy ll  بيانگر حركت تير در =
),(قسمت سمت چپ ترك و  txyy rr  بيانگر حركت تير در =

از سمت چپ تير  x مقدار متغير است وقسمت راست ترك 
 انرژي .دباش نشان دهنده زمان مي tشود و متغير اندازه گرفته مي

  :زير نوشتتوان به صورت  پتانسيل تير را مي و جنبشي
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 در اثردو عبارت اول بيانگر انرژي پتانسيل تير ، )۳(در معادله 
و سومين  نسبت به ترك  آنخمش قسمتهاي چپ و راست

)علامت . باشد  انرژي پتانسيل فنر مي،عبارت  مشتق زماني و ⋅(
(  پتانسيل و هايبا دانستن انرژي. باشند  مشتق مکاني مي'(

تير،  معادلات حرکتهميلتون  و با استفاده از اصل  جنبشي تير
 به صورت زير يوستگيپشرايط مرزي هندسي، طبيعي و 

  :]۲۰[اند  استخراج شده
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                 )۵(  
) ۴(با حل معادلات ديفرانسيل جزئي همراه با شرايط مرزي 

جهت . حركت ارتعاشي تير با ترك عرضي به دست آمده است
است كه حركت ارتعاشي حل اين معادلات فرض اساسي اين 
اين فرض تابع حركت با . تيـر بـه صـورت هـارمونيـك اسـت

ضرب دو تابع كه يكي فقط نسبت به زمان و  به صورت حاصل
به اين . ه شده استباشد، نوشت ميديگري نسبت به مكان 

 حركت تير در قسمت چپ و راست آن به صورت عمنظور تاب
  : زير خواهد بود

 
)().(),( tFxYtxyy lll ==         )۶(  

 
)().(),( tFxYtxyy rrr ==         )۷(  

  
 با عمليات  و)۴( در معادلات )۵(با جاگذاري معادلات 

هاي   معادله،جداسازي توابع نسبت به متغير زمان و مكان
  :شوند استخراج ميزير 
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ω         )۱۰(  

 
 كه به ترتيب بيانگر xYr)(و xYl)( توابع ،با حل معادلات اخير

باشند  دامنه حركت ارتعاشي قسمت چپ و راست ترك در تير مي
  :يندآ دست ميبه   صورت زيربه

 

++= )()()( 21 L
xSinhA

L
xCoshAxYl λλ  

)()( 43 L
xSinA

L
xCosA λλ +        )۱۱(  

 

++= )()()( 21 L
xSinhB

L
xCoshBxYr λλ  

)()( 43 L
xSinB

L
xCosB λλ +        )۱۲(  

 
معادلات اخير بيانگر دامنة حركت ارتعاشـي آزاد تيـر بـا تـرك              

باشند كه مـشتمل بـر موقعيـت تـرك، عمـق تـرك،                عرضي مي 
در . هستندهاي جنس تير      هاي هندسي تير و مشخصه      مشخصه

4 به صـورت     λمعادلات ذكر شده    
42

EI
ALρω

λ  تعريـف   =

، باشد كه بيانگر جرم واحد طول تير مي       m حرف .گرديده است 
 A عبارت است از چگـالي تيـر و          ρ تعويض شده كه     Aρ با

لازم بـه ذكـر     . دنباش  مي) واخت فرض شده  يكن(سطح مقطع تير    
كـه بـا ضـرب آن در         باشـد   اي مـي    فركانس دايره  ωه  ـاست ك 

π2
و ) ۹(با جاگذاري معادلات    . شود   تبديل مي   واحد هرتز  به ،1

ــادلات  در)۱۰( ــرزي  ) ۸(و ) ۷(   مع ــرايط م ) ۴(ســپس در ش
  :ودش معادله زير ايجاد مي

 

[ ] { }0
18

88 =








×
×

× B
A

C           )۱۳(  

  
تـوابعي از فرکـانس   به صورت  C ماتريسهاي اعضاي ن در آ  كه

 .باشـد   تير، مشخصات هندسـي تيـر، محـل و عمـق تـرک مـي              
 ωدار عبارت اسـت از مقـاديري از           فركانسهاي طبيعي تير ترك   

با . رددـر گ ـ صف )۱۳( ماتريس معادله    يناندترمكه موجب شود    
 ،)بـه روش عـددي   ( دار  ترك تير   پيدا نمودن فركانسهاي طبيعي   

در با جاگـذاري فركانـسهاي طبيعـي         B و Aماتريس ضرايب 
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بـا پيـدا شـدن ضـرايب مـذكور          . آيند  به دست مي   )۱۳(معادله  
يك از فركانـسهاي طبيعـي را       هر  اظر با   توان شكل مود متن    مي

 .به دست آورد

  
 شاخص بر روي تير همراه با ترك يابي  اعمال روش عيب-۳

   عرضي
 مدل رياضي تير همراه با ترك  از استفاده بادر اين قسمت

 تير. شود مي پياده مذکورروي تير   برStubbs عرضي، نظريه
قسمت  dN به تير. باشد مي) ۲( شكل موردنظر همانند

 و kx المانهاي تير با متغيرهاي. تقسيم شده استمساوي

1+kx  كه به ترتيب بيانگر ابتدا و انتهاي داده شده استنشان 
  . باشد المان تير مي

 تقسيم تير به -۲شكل 
dNقسمت مساوي   

  
 كه تمام المانها شامل  شده استت بدون ترك، فرضدر حال

تركي با عمق بسيار ناچيز 
1daاين حالت از تير را با نماد .  باشند

1d  كه تير در يك المان خود  راحالتي. داده شده استنشان 
عمق به داراي ترك

2da2 با نماد، باشدd  داده شده استنشان. 
مسلماً 

2da بيشتر از 
1daكه در شده است فرض .  خواهد بود

يك المان شامل ترك، تغييرات انرژي مصرف شده جهت 
گسترش ترك به يك عمق معلوم نسبت به طول المان ثابت 

با در نظر و  ]۱۶[انيك شكست با توجه به مباحث مك. باشد 
رف شده جهت گسترش ترك صمقدار انرژي م، گرفتن فرض بالا

  :باشد  مي به صورت زيرaبه عمق 
  

∫ ∫
+

−=∆
1

0

2
2

)1(
k

k

x

x

a
dxdav

E
bKW     )۱۴(  

 
 انــرژي مــصرف شــده جهــت گــسترش ∆Wدر عبــارت بــالا 

ــق   ــه عم ــرك ب ــنش،   a ،Kت ــدت ت ــاكتور ش ــدول  Eف م
ــر، bالاستيــسيته، عمــق  a وضــريب پواســون ν عــرض تي

يــابي شــاخص از تحقيــق   روش عيــبايــده اصــلي .اســتتــرك 
Gudmunson ]۲۱[ ــشمه ــت  سرچ ــده اس ــه ش ــق و گرفت  محق

ــرژي    در  ــرات ان ــسبت تغيي ــه ن ــشان داده ك ــق ن ر دآن تحقي
 بـه انـرژي قبـل از خرابـي برابـر        سـازه الاسـتيک   اثر خرابي در    

ر اثـر خرابـي بـه       سـازه د    طبيعـي   تغييـرات فركـانس    ا نسبت ب
 بيـان شــده  عبـارت  . اسـت   خرابـي ز  قبـل ا  طبيعـي فركـانس 

  : توان به صورت زير نوشت را مي
  

uuW
W

λ
λ∆

=
∆              )۱۵(  

 uW تغييرات انرژي تير بر اثر خرابي، ∆Wاخيركه در عبارت 
 تغييرات فركانس ∆λانرژي ذخيره شده در تير قبل از خرابي، 

. باشد مي خرابي تير ز فركانس تير قبل اuλتير بر اثر خرابي و 
تغيير انرژي تير بر اثر ايجاد ترك به عمق 

1da را معادل با انرژي 
مصرف شده جهت گسترش ترك تا آن عمق، با فرض وجود ترك 

 بنابراين تغييرات انرژي. گرفته شده استام در نظر  kدر المان 
همراه با ترك به و ترك حالتهاي بدون براي  تير را المانهاي
  :شوند عبارات زير نوشته ميصورت 

  

∫ ∫
+

−=∆
1

1

1 1
1

)1( 2

0

2
,k

k

dx

x
d

a kdk
d dxdav

E
bK

W     )۱۶(  

 

∫ ∫
+

−=∆
1

2

2 2
2

)1( 2

0

2
,k

k

dx

x
d

a kdk
d dxdav

E
bK

W     )۱۷(  

kدر عبارتهاي بالا که 
dW

2
k و ∆

dW
1

تغيير انرژي به ترتيب  ∆
حاصل از وجود ترك به عمق 

2da و 
1da در المان k استام .

  :شود ه ميفاكتور شدت تنش به صورت زير نوشت
  







=

h
af

bh
MK

2/3
6            )۱۸(  

  
گشتاور اعمالي در سطح مقطع  M عمق ترك،aدر عبارت اخير

)( عرض تير و bر، يارتفاع ت hشامل ترك، 
h
af عمق  از تابعي

اي به   رابطه(M)گشتاور خمشي . ]۱۹[ت  استرک و ارتفاع تير
  : دارد)y( رخيز تيصورت زير با 

2

2

dx
yd

EIM =              )۱۹(  
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ضرب يك تابع   به صورت حاصلy) ۵( هبطاز طرفي با توجه به را
به باشد  زماني در يك تابع مكاني كه مشهور به شكل مود مي

 :صورت زير است
 

)().(),( tFxtxy φ=           )۲۰(  
  

),(كه در عبارت اخير txy نشان دهنده تابع خيز تير نسبت 
 تابع زماني tF)( شكل مود وxφ)( مكان و زمان، به

عبارت زير استخراج شده  )۲۰( در )۲۱(با جاگذاري . باشد مي
  : است 

 

)(
2

2
tF

dx
d

EIM
φ

=            )۲۱(  

  
   : )۱۹( در رابطه )۲۲( جاگذاري با
  

)().(..6
2

2

2/3 h
aftF

dx
d

bh
EIK

φ
=        )۲۲(  

 
عبارات زير ) ۱۷(و ) ۱۶(ابط و در ر)۲۳(رابطه  ي با جاگذارو

  : اند استخراج شده
  





















=∆ ∫∫

+

2

2

2

3

2

0

111

1

36
dx

d

bh
EIW dax

x

k
d

dk

k

φ
 

( )






−









dxdav

h

a
ftF d

d
d 1

1

1

222 1)(       )۲۳(  

 




















=∆ ∫∫

+

2

2

2

3

2

0
221

2

36
dx

d

bh
EIW dax

x

k
d

dk

k

φ   

( )






−









dxdav

h

a
ftF d

d
d 2

2

2

222 1)(      )۲۴(  

  
با تقسيم روابط بالا و با استفاده از فرض در نظر گرفته شده 

نرژي كل ذخيره شده در تير کند ا که بيان مي] Stubbs ]۱توسط 
بر اثر وجود ترك به عمق 

1daو 
2daو باشند   با هم برابر مي

معادلــه زير به دست آمده ) ۱۵(همچنين با استفاده از رابطه 
  :]۲۰[است 

=⋅
∆

∆

)(

)(

1

2

2

1

h

a
j

h

a
j

d

d

d

d

λ

λ
 














×


























×













∫∫

∫∫
+

+

L dx

x
x

d

L d

x

d

dx
dx

d
dx

d

d

dx
dx

d
dx

dx

k

k

k

0

2
2

2
2

2

0

2
2

2x 2
2

2

)()(

)()
d

(

11

2

2

21k 1

φφ

φφ

  )۲۵(  

  

 عبارت بــا عمق و محل معينرك ــه ازاي تـب
2

1

d

d

λ

λ

∆

∆
در رابطـه 

داده شده نشان  C كه آن با نماداست يك مقدار ثابت )۲۵(
 ام تير kنام شاخص المان ب )۲۵(عبارت سمت چپ . است

  :شود نشان داده مي kindex)( و باشده استتعريف 
  

Nk

h
a

j

h
a

j
Ckindex

d

d

,...,1)(
1

2

=























=         )۲۶(  

  
  رابطه بايد سمت چپ،لمانايابي شاخص براي هر  در روش عيب

با . نام شاخص آن المان مشهور استه  كه ب، را تشكيل داد)۲۶(
 نسبت يشاخص بيشترعدد  آن الماني كه )۲۶(توجه به عبارت 

دار   باشد، به عنوان المان معيوب يا تركبه ساير المانها داشته
بنابراين توسط روش شاخص المان دارندة . شود تشخيص داده مي

 كه به Cكه اثر  براي اين.  قابل شناسايي استترك با عمق بيشتر
، از شاخص نرماليزه شده رود از بين باستعنوان يك مقدار ثابت 

  : شده استشود استفاده كه به صورت زير تعريف مي
 

[ ]
σ

µ−
=

)(
)(

KINDEX
KNINDEX      )۲۷(  

  
]در عبارت اخير  ])(KNINDEX نشان دهنده شاخص نرماليزه 

ميانگين و  انحراف از معيار شاخص  به ترتيب σو µشده، 
  .دنباش المانهاي تير مي
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يابي شاخص بر روي مدل رياضي   ب بررسي روش عي-۴
  :تير دو سر مفصلي همراه با ترك عرضي

يابي شاخص و پي بردن به ويژگيهاي  براي بررسي روش عيب
روش مذكور،  آن روش بر روي مدل رياضي تير دو سر مفصل که 

  :با مشخصات زير است به کار برده شده است
  







===
===

3.0270010
7020820

3 νρ
m

kgmmh
GPaEmmbmmL  

  
  .باشد مي) ۴(و ) ۳(ل به شرح شکلهاي يک نمونه از نتايج حاص

در شکلهاي مذکور شاخص تير براي عمقهاي مختلف عيب 
محل عيب به ترتيب ) ۴(و ) ۳(در شکل . استخراج شده است

، )۳(با توجه به شكلهاي . در قسمت چپ و وسط تير قرار دارد
 ،و نظير آ نها که به علت کمبود مکان، آورده نشده است) ۴(

  اـ تير همراه ب درشاخصشده است که اولاً مقدار نتيجـه گرفته 

كار ا مدهاي باظر بـاي متنـه رهـي در روي گـرك عرضـت
به عنوان . دباش شده نسبت به ساير نقاط تير بيشتر ميگرفته

محل (شاخص بيشتر در قسمت چپ تير ) ۳(نمونه در شکل 
هايي كه نزديك  يا گره  گرهثانياً. تشکيل شده است) وقوع عيب
هايي كه  يا گره  شاخص گرهازد داراي شاخص بيشتر نترك باش

که دو ) ۳(به عنوان نمونه در شکل . دنباش دورتر از ترك مي
در برگيرنده دو شاخص بيشتر ) مود سوم(گره موجود است 

قرار )  محل عيب(باشد و آن شاخصي که در سمت چپ تير  مي
با افزايش عمق ثالثاً . گرفته نسبت به ديگري مقدار بيشتر دارد

 نزديكتر به ترك هاي هترك، شاخص قرار گرفته بر روي گر
 شاخص قرار  ونمايد  و به سمت ترك حركت ميهرشد كرد

، باشند  مي دورتر از ترك كهييها گره يا  روي گرهبرگرفته 
مقدارش كاهش يافته ولي حركت خود به سمت ترك را حفظ 

ا افزايش عمق ترک ب) ۴(يا ) ۳( که اين امر در شکل نمايد مي
 .که بر روي شکل مقدار عمق ذکر شده کاملاً واضح است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 
 

18.01 و  شاخص تير با استفاده از تنها مود سوم براي نسبتهاي عمق ترك به ارتفاع تير مختلف-۳شكل  =
L
l 
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يابي شاخص بر روي تير دو   بررسي تجربي روش عيب-۵

  صلي همراه با شيار عرضي سر مف
در اين قسمت يك تير دو سر مفصلي آلومنيومي كه شيار 
عرضي توسط اره بر روي آن ايجاد شده در نظر گرفته شده 

 طول كلي تير ۱۸/۰فاصله شيار از سمت چپ تير . است
  مشخصات تير همانند مشخصات بيان شده در قسمت . باشد مي

  
  
  
  

پارامترهاي . باشد ص مييابي شاخ بررسي تئوري روش عيب
ارتعاشي تير مزبور از طريق آناليز مودال و توسط چكش ضربه 

نشان دهنده کليات ظاهري ) ۵(شکل . شود استخراج مي
  . باشـد آزمايش مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

5.01 و رتفاع تير مختلف ا شاخص تير با استفاده از تنها مود سوم براي نسبتهاي عمق ترك به -۴شكل  =
L
l  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  از طريق آناليز مودال  استخراج پارامترهاي ارتعاشي-۵شكل 
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 رجزئيـات روش استخراج پارامترهاي مزبور به روش تجربي د
يابي شاخص فقط بر  روش عيب. داده شده است ]۲۰[مرجع 

 ۳/۰روي مود دوم، سوم و براي نسبت عمق ترك بر ارتفاع تير 
شاخص حاصل در طول تير در .  برده شده است به كار۶/۰و 

در شکلهاي مذکور، . نشان داده شده است) ۷(تا ) ۶(شكلهاي 
با توجه به . باشد علامت فلش نشان دهنده محل دقيق عيب مي

اند  که در طول پژوهش به دست آمده) ۷(و ) ۶(  نظيرشكلهاي
 نتيجه يو مقايسه رفتاري نمودارهاي شاخص عملي و تئور

  ار، مشخصه اول نمودارهاي ـعمق شي با افزايشه شـد که گرفتـ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
بالا رفتن شاخص در  ( استنتاج شدتئوريکه از قسمت شاخص 
ي كه نزديك به ترك است و كاهش شاخص بر روي ا روي گره

 هماهنگي كامل با ،)باشد ي كه دورتر از ترك ميا گره
با ) ۶( در شکل  به عنوان نمونه. داردتجربينمودارهاي شاخص 

توجه به نمودارهاي عملي مقدار شاخص بلند با افزايش عمق 
گردد که اين امر از لحاظ رفتاري   بيشتر می۶/۰ به ۳/۰عيب از 

 رفتاريمشخصه  ولي. با نمودار شاخص تئوري هماهنگي دارد
 بالاتر به هايحركت شاخص (ي نمودارهاي شاخص تئوردوم

) سمت ترك
قابل 
مشاهده در 

رهاي نمودا
شاخص 
عملي 

   .نيست

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  با استفاده از مود سوم عملي و تئوري  نمودارهاي شاخص-۷ شكل

 دوم با استفاده از مود ي و تئور عملي نمودارهاي شاخص-۶شكل
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  نتيجه گيري- ۶

يابي شاخص با  در اين پژوهش ويژگيهاي رفتاري روش عيب
استفاده از مدل دقيق رياضي که عيب در آن به صورت ترک 

. ي قرار گرفتسازي شده بود مورد شناخت و بررس مدل
همچنين با استفاده از آزمايش تجربي تعدادي از اين ويژگيها 

لازم به توضيح است که هدف .  مورد تائيد تجربي قرار گرفت
يابي شاخص بوده است،  اصلي در اين پژوهش بررسي روش عيب

بنابراين نوع عيب در آزمايش تجربي به علت سهولت، شيار 
سـازي   عنوان عيب براي مدلانتخاب ترک به. انتخاب شده بود

دقيق رياضي تير معيوب بوده است کــه نسـبت به ساير مدلها 
از لحاظ سرعت و دقت استخراج پارامترهاي ارتعاشي ارجحيت 

سازي تير معيوب  توان از ساير مدلها براي مدل دارد، وليکن مي
توانستند رفتار و  در پژوهشهاي قبلي، محققان نمي. استفاده کرد

ت تشکيل شاخص بيشتر در محلهاي بدون عيب تير را يا عل
توان با استفاده از   توجيه کنند، ولي در اين پژوهش مي

ويژگيهاي رفتاري استنتاج شده در اين پژوهش چگونگي ايجاد 
. شاخصهاي بيشتر در مناطق بدون عيب تير را توجيه نمود

عملي با هاي شاخص ر رفتاري نمودا بعضي از ويژگيهايتفاوت
ئوري، به علت تفاوت استخراج شاخص براي نمودارهاي ت

به اين صورت که نمودار شاخص تئوري . باشد مذکور مي
يابي شاخص ارائه شده در اين پژوهش  براساس روش عيب

سازي شده است و  باشد که عيب به صورت ترک عرضي مدل مي
اند در  پارامترهاي ارتعاشي به صورت تحليلي استخراج شده

مودار شاخص عملي براساس پارامترهاي استخراج  نهک حالي
باشد که مسلماً شامل خطاهاي  شده به وسيله آناليز مودال مي

 . باشد عددي و عملي مي
 

 نمادها

 A سطح مقطع تير
4321 ضرايب معادله حرکت مکاني تير ,,, AAAA 

 a عمق ترک

4321 رضرايب معادله حرکت زماني تي ,,, BBBB 

 b عرض تير

 h ارتفاع تير

 E مدول الاستيسيته تير

 tF)( تابع زماني حرکت تير

 I ممان دوم سطحي تير

 ضريب فنريت پيچشي
θK 

 K فاکتور شدت تنش
 k شماره المان در تير

 L طول تير

 1l فاصله ترک از انتهاي چپ تير
 m جرم واحد طول تير

 T انرژي جنبشي تير

 t زمان

تابع مکاني حرکت تير در سمت 
 راست وچپ ترک

rl YY , 

تابع حرکت تير در سمت راست و 
 چپ ترک

rl yy , 

 ν ن تيرضريب پواسو

 ω فرکانس طبيعي تير
 ρ جرم مخصوص تير

 λ فرکانس طبيعي نرماليزه شده تير

 ∆λ تغييرات فرکانس تير

فرکانس طبيعي تير در حالت بدون 
 عيب

uλ 

تغييرات انرژي تير در حالت بدون 
 عيب

uW 

) شکل مود تير )xφ 

1da  انرژي حاصل از وجود ترك به
 عمق

k
dW

1
∆ 

2da  انرژي حاصل از وجود ترك به
 عمق

k
dW

2
∆ 

1da  انرژي حاصل از وجود ترك به
 عمق

k
d1
λ∆ 

2da  انرژي حاصل از وجود ترك به
 عمق

k
d 2
λ∆ 
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