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  چكيده
هاي بهينه سازي  روش بر پايه اغلبها بررسي تغييرات پارامترهاي مودال سازه قبل و بعد از بروز آسيب است. در اين روند كه   هاي متداول شناسايي آسيب در سازه يكي از روش

ها شديدا تابع  شود. موفقيت در يافتن محل و شدت آسيب در اين روش مودهاي سازه و يا هر دو به كار برده مي هاي طبيعي و يا شكل يك تابع هدف بر پايه فركانس ،هستند
هر دو است، لازم است حساسيت پارامترهاي مودال به  مودهاي سازه و يا هاي طبيعي و يا شكل فركانس آسيب خواهد بود. از آنجا كه تابع هدف خود تابعي ازحساسيت تابع هدف به 

، اثر آنها بر محل و شدت تركمحل و شدت آسيب مورد بررسي قرار گيرد. به اين منظور در اين مقاله يك تير يكسرگيردار به صورت عددي شبيه سازي شده است. با تغيير 
با جابجا شدن ترك از سر  از طرف ديگر د.نياب  ترك فركانس هاي طبيعي كاهش مي شدتبا افزايش  دهد كه شود. نتايج نشان مي مي مطالعههاي طبيعي و شكل مودها  فركانس

سالم وابسته به هاي طبيعي نسبت به حالت تير  تغييرات فركانس طبيعي از الگويي خاصي پيروي نكرده و براي يك ترك با عمق ثابت كاهش فركانس، گيردار به سمت انتهاي آزاد
 دهد كه نتايج نشان مي يابد.  شود هرچه ترك به سر گير دار تير نزديك تر باشد، فركانس طبيعي بيشتر كاهش مي  باشد. همچنين مشاهده مي  روي تير مي موقعيت ترك بر

هاي طبيعي و شكل مودها به صورت توامان  هاي طبيعي و يا فركانس فركانستوابع هدف از 	شود در بنابراين توصيه مي است.پايين حساسيت شكل مودها نسبت به بروز ترك در تير 
  استفاده گردد.

  انواژگ دكلي
  گيردار تير يكسر ،، پارامترهاي مودال، شكل مودفركانس طبيعيترك، شدت  ،ترك محل
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Abstract		
One	of	the	common	methods	of	structural	damage	detections	in	structures	is	investigation	of	changes	in	modal	parameters	before	and	after	
damage.	 These	methods	which	 are	mostly	 based	 on	 optimization	 techniques	 use	 an	 objective	 function	 based	 on	 natural	 frequencies	 and	
mode	shapes.	Success	in	detection	of	location	and	severity	of	the	damage	in	these	methods	is	severely	a	function	of	sensitivity	of	the	objective	
function	to	the	damage.	As	the	objective	function	itself	is	function	of	natural	frequencies	or	mode	shapes	or	both	of	them,	it	is	necessary	that	
the	sensitivity	of	modal	parameters	to	damage	location	and	severity	is	investigated.	To	this	end,	a	cantilever	beam	is	simulated	numerically	in	
this	 paper.	 Changing	 the	 location	 and	 severity	 of	 the	damage,	 the	 effect	 of	 them	on	 natural	 frequencies	 and	mode	 shapes	 is	 studied.	The	
results	show	that	by	increasing	damage	severity,	natural	frequencies	decrease.	On	the	other	hand,	moving	the	crack	from	the	fix	end	to	the	
free	 end	 of	 the	 cantilever	beam,	 changes	 in	 the	 natural	 frequencies	does	not	 obey	 a	 specific	 pattern	 and	 for	 a	 crack	of	 constant	 severity,	
decrement	 of	 natural	 frequencies	 from	 intact	 beam	depends	 on	 the	 location	 of	 crack	 on	 the	 beam.	Also	 it	 is	 observed	 that	 as	 the	 cracks	
approaches	to	the	fix	end,	decrement	of	natural	frequencies	increased.	The	results	show	that	the	sensitivity	of	mode	shapes	to	crack	is	low	in	
beam.	Therefore	it	is	recommended	to	use	natural	frequencies	or	both	natural	frequencies	and	mode	shapes	together	in	objective	functions.	
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  مقدمه  -1
براي تعيين محل آسيب و تخمين شدت آن در سازه يافتن تابع هدف 

توابع هدف وابسته به  براي اين منظورباشد.   مناسب امري ضروري مي
پارامترهاي مودال سازه شكل مود و فركانس طبيعي با توابع هدف ديگر كه 

. سپس به كمك شوند  باشند تركيب مي  بيني محل آسيب مي قادر به پيش
  آيد. روشهاي بهينه سازي محل و شدت آسيب به دست مي

ها شديدا تابع  موفقيت در يافتن محل و شدت آسيب در اين روش
 آسيب خواهد بود. از آنجا كه تابع هدف خود تابعي ازحساسيت تابع هدف به 

است، لازم است مودهاي سازه و يا هر دو  هاي طبيعي و يا شكل فركانس
  حساسيت پارامترهاي مودال به محل و شدت آسيب مورد بررسي قرار گيرد.

	اولين بار حساسيت پارامترهاي ارتعاشي براي آسيب در سازه توسط

مورد بررسي قرار گرفته است. پارامترهاي ارتعاشي ابزار  ]1[ دولوف و ژوا
  شود.   گسترده اي براي شناسايي آسيب محسوب مي

 95ارديبهشت  14پذيرش:    94اسفند  25دريافت:
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ام براي شرايط jبه ترتيب مدول الاستيسيته المان  ܒ۳و  ܒ܌۳پارامترهاي 
يك عامل كاهش مدول الاستيسيته با مقدار  ܒآسيب ديده و سالم هستند. 

كامل آسيب و مقدار مساوي يك براي حالت مساوي صفر براي المان سالم 
  است.

  فركانس هاي طبيعي محل ترك بر  اثر - 3
حالت شدت ترك ثابت در نظر گرفته و موقعيت آن از ابتدا تا اين در 

  .دهد  ميموقعيت اين ترك ها را نشان  1 جدولكند.   ميانتهاي تير تغيير 
	

 مشخصات ترك (محل ترك) 1 جدول

  موقعيت ترك
 )a/hدرصد ( )شماره المانها(

1 20 

2 20 

3 20 

4 20 

5 20 

  
هاي  فركانس طبيعي اول تير براي ترك با شدت ثابت در موقعيت چهار 2 جدول

 مختلف

ترك 
  5شماره 

ترك 
  4شماره 

ترك 
  3شماره 

ترك 
  2شماره 

ترك 
  1شماره 

پيش از 
  اعمال ترك

فركانس 
  طبيعي

  اول 25,67 25,56 25,28 24,81 24,16 25,691

  دوم 158,69 155,18 156,44 160,42 156,3 161,086

  سوم 435,14 443,99 445,54 441,49 443,25 451,759

  چهارم 864,39 874,66 874,48 870,33 873,38 889,344

  
با جابجا شدن ترك از سر  شود مي مشاهده 2در جدول همانطور كه 

تغييرات فركانس طبيعي از الگويي خاصي پيروي ، گيردار به سمت انتهاي آزاد
هاي طبيعي نسبت به  فركانسنكرده و براي يك ترك با عمق ثابت كاهش 

باشد.  همچنين   حالت تير سالم وابسته به موقعيت ترك برروي تير مي
شود هرچه ترك به سر گير دار تير نزديك تر باشد، فركانس   مشاهده مي

  يابد.  طبيعي بيشتر كاهش مي
طبيعي اول بر اساس موقعيت ترك براي   تغييرات چهار فركانس 2شكل 

  شود. را نشان مي بتيك ترك با شدت ثا

  
 بر چهار فركانس طبيعي اول تير يكسرگيردارمحل ترك  اثر 2 شكل

با جابجا شدن ترك از سرگيردار به سمت انتهاي شود كه  مشاهده مي
	كند. فركانس طبيعي سازه از الگويي خاصي پيروي نمي آزاد، تغييرات

 شدت ترك بر پارامترهاي مودال اثر - 4

هاي طبيعي و شكل مودها اين  در فركانسترك شدت براي بررسي اثر 
  .گيرد  پارامترها قبل و بعد از اعمال ترك مورد بررسي قرار مي

سه ترك در يك موقعيت مشخص برروي تير با شدت مختلف مورد 
آورده شده  3شود. مشخصات اين ترك ها در جدول   مطالعه قرار داده مي

  است.
 مشخصات ترك (شدت ترك) 3 جدول

  موقعت ترك
  ميليمتر)-(فاصله از سر گيردار

درصد شدت 
  شماره ترك  ترك

334  10  1  
334 20  2  
334  30  3  

  

  شدت ترك بر فركانس هاي طبيعي اثر - 4-1
چهار فركانس طبيعي اول تير قبل از اعمال و پس از اعمال  4درجدول 

  ها نشان داده شده است. ترك
شدت ترك براي طبيعي اول بر اساس   تغييرات چهار فركانسهمچنين 

	به تصوير كشيده شده است. 3در شكل  يك ترك در موقعيت ثابت

  
  ها چهار فركانس طبيعي اول تير قبل و بعد از اعمال ترك 4 جدول

پيش از اعمال   1ترك شماره   2ترك شماره   3ترك شماره
  ترك

فركانس 
  طبيعي(هرتز)

  اول   25,70  25,29  24,81  24,23
  دوم  161,08  160,79  160,43 159,97
  سوم  451,76  446,96  441,49 435,17
  چهارم  889,34  880,21  870,33 859,56

  

  
 تير يكسرگيرداراول فركانس طبيعي  چهار شدت ترك بر اثر 3 شكل

و  تير سختي كاهشسبب  ترك شدت افزايشواضح است كه  3از شكل 
  شود. تير مي طبيعي هاي فركانس كاهشدرنتيجه 

كه  (تغيير محل ترك) برخلاف حالت قبلدهد كه  نتايج بدست آمده نشان مي
در  داشتنهاي طبيعي وجود  ترك و فركانس محل يك رابطه مشخص بين

با افزايش عمق ترك فركانس هاي طبيعي كاهش اينجا (تغيير شدت ترك)، 
  بد.يا  مي

  شدت ترك بر شكل مودها اثر -4-2
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براي سه قبل و بعد از اعمال ترك  تغييرات چهار شكل مود اول تير
، 4هاي  درصد در محل ثابت از تير در شكل 30و  20، 10حالت شدت ترك 

	ترسيم شده است. 6و  5
	

  

  
 درصد بر چهار شكل موداول تير يكسرگيردار 10ترك با شدت  اثر 4 شكل

  

  
 درصد بر چهار شكل موداول تير يكسرگيردار 20ترك با شدت  اثر 5 شكل

  

  
 درصد بر چهار شكل موداول تير يكسرگيردار 30ترك با شدت  اثر 6 شكل

	
با تغيير  دهد كه نشان مي نمودار مقايسه شكل مودهاي سالم و آسيب ديده

شدت ترك با موقعيت ثابت تغيير چشمگيري در شكل مود سازه مشاهده 
اين امر بيانگر حساسيت پايين شكل مودها نسبت به بروز ترك در  .شود نمي
  است. تير

 نتيجه گيري - 5

در اين مقاله يك تير يكسرگيردار به صورت عددي شبيه سازي شده 
هاي طبيعي و شكل  ، اثر آنها بر فركانسمحل و شدت تركاست. با تغيير 

دهد كه با افزايش شدت ترك فركانس  شود. نتايج نشان مي مي مطالعهمودها 
از طرف ديگر با جابجا شدن ترك از سر گيردار  د.نياب  هاي طبيعي كاهش مي

به سمت انتهاي آزاد، تغييرات فركانس طبيعي از الگويي خاصي پيروي نكرده 

هاي طبيعي نسبت به حالت تير  و براي يك ترك با عمق ثابت كاهش فركانس
شود   باشد. همچنين مشاهده مي  سالم وابسته به موقعيت ترك بر روي تير مي

سر گير دار تير نزديك تر باشد، فركانس طبيعي بيشتر كاهش  هرچه ترك به
  .يابد  مي

با  دهد كه نشان مي مقايسه شكل مودهاي سالم و آسيب ديده هاينمودار
تغيير شدت ترك با موقعيت ثابت تغيير چشمگيري در شكل مود سازه 

اين امر بيانگر حساسيت پايين شكل مودها نسبت به بروز  .شود مشاهده نمي
هاي  توابع هدف از فركانس	شود در بنابراين توصيه مي ك در تير است.تر

هاي طبيعي و شكل مودها به صورت توامان استفاده  طبيعي و يا فركانس
	گردد.
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