
  197  ١٣٩٥ زمستان، ٢، شمارة ۳۵، سال هاي عددي در مهندسيروش

  
  

 روش انتشار موج با استفاده ازله بهير و ميدر ت يدگيدبيافتن آسي

  يفيمحدود ط يهاالمان

  
  

 *ين بغلانيو عبدالحس يمحمد صادق اسکندرجو

  رازيش يست، دانشگاه صنعتيط زيعمران و مح يدانشکده مهندس

 
  

 )٠٤/١١/١٣٩٤ دريافت نسخه نهايي: -  ١6/٠6/١٣٩٣(دريافت مقاله: 

DOI: 10.18869/acadpub.jcme.35.2.197  

 
  

از  هـا سـازه ل انتشار موج در يتحل يها مورد استفاده قرار گرفته است. براب در سازهيافتن آسي ين مقاله، روش انتشار موج برايا در -چكيده 
ن روش نسـبت  يت اياند. مزمدل شده يفيط يهابا استفاده از المان ير اولر برنوليله و تياستفاده شده است. دو سازه م يفيمحدود ط يروش اجزا
بر  يفيمحدود ط يروش اجزا ينشان دادن برتر يشتر آن است. برايل انتشار موج در سازه، سرعت و دقت بيدر تحل يمحدود سنت يجزابه روش ا
 يهـا با تـرك  يريت تينها ، ارائه شده است. دره شدهيدر طول آنها تعب يكه جرم متمركز ير اولر برنوليله و تيم يهاسازه، دو مثال از يروش سنت

ترك  يري، محل قرارگيخچه زمانيدست آوردن پاسخ تارل قرار گرفته است و با بهيمدل شده و مورد تحل يفيمحدود ط يهاله المانيسوبه يعرض
  ر مشخص شده است.يدر ت

  

  .ري، ارتعاش تيفيمحدود ط ي، روش اجزايابيبي، آسهاسازهانتشار موج در  :يديکل يهاواژه
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Abstract: In this paper, wave propagation method was applied to detect damage of structures. Spectral Finite Element Method 
(SFEM) was used to analyze wave propagation in structures. Two types of structures i.e. rod and Euler-Bernoulli beam were 
modelled using spectral elements. The advantage of spectral finite element over conventional Finite Element Method (FEM), in 
wave propagation problems, is its accuracy and lower computational time. Two examples of rod and Euler-Bernoulli beam with 
embeded concentrated mass were presented to illustrate the superiority of SFEM to FEM. Finally, a cracked beam was modeled 
and analyzed using spectral finite elements and the location of the crack was determined using time history response of beam 
structure. 
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  فهرست علائم
A  (مترمربع) سطح مقطع  c g[M   ماتريس جرم متمرکز کل [

gnd بردار درجات آزادي کل  iN̂
 

  ام (نيوتن)i نيروي محوري گره

E مترمربع) (نيوتن بر الاستيسيته مدول  iS 
  هاماتريس ارتباط گره

gnf بردار نيروهاي طيفي کل  U (متر) شکل طولي ميله تغيير  

if بردار نيروي وارد بر گره iام  iû بردار تغييرشکل گره iام  

ih (متر) هاي فرعيارتفاع المان  
iû0

 
  (متر) امi شکل محوري گره تغيير

gK ماتريس سختي ديناميکي با جرم متمرکز  iV̂ 
  نيوتن -امi نيروي برشي گره

gnK يونانيعلائم   ماتريس سختي کل  

gn[K] ماتريس سختي ديناميکي کل  ρ
 

  )کيلوگرم بر مترمربع(ي چگال

iM̂ لنگر خمشي گره i(نيوتن متر) ام  
i̂  تغيير زاويه گره i(راديان) ام  

ciM 
  (متر) امi شکل محوري گره تغيير  i̂  (كيلوگرم) جرم متمرکز اضافه شده

c[M       ماتريس جرم متمرکز المان [

  

 

  مقدمه -۱

اسـت کـه آنهـا     ي، ضـرور هـا زهسـا د يش عمر مفيمنظور افزابه

رنـد. امـروزه   يو نظـارت قـرار گ   يمورد بازرس يصورت دائمبه

 يبرخوردار اسـت. ط ـ  ياديت زياز اهم هاسازهب در يافتن آسي

 ـير، تحقيچند دهه اخ  هـا سـازه  ۱يابي ـبيآس ـ يرو يقات فراوان

ز يقات بر آنالين تحقياز ا ياريصورت گرفته است که اساس بس

 يها در صـورت گونه روشني. ا]۱-۵[ توار استاس هاسازهمودال 

در خـواص آن   يارات عمدهييب در سازه تغياعتبار دارند که آس

جـاد شـده در   يرات ايي ـجـاد کنـد. اگـر تغ   يو جرم ا يمانند سخت

 ـ يهااندک باشد، روش ياخواص سازه ز مـودال  يبـر آنـال   يمبتن

دت شرا حجم محاسبات بهيدهند، زيخود را از دست م يکاربر

ها قرار دارند بين دسته آسيا ءز جزير يهاابد. ترکييش ميافزا

در خـواص سـازه    ير چنـدان يي ـکه وجود آنها در سازه باعث تغ

 ـص ايکه در تشـخ  يمؤثرشود. روش ينم هـا مـورد   بين آس ـي

ست. روش اا هسازهدر  ۲رد، روش انتشار موجيگياستفاده قرار م

ستوار است که وجود ترک ن اساس ايبر ا هاسازهانتشار موج در 

 تأثيرگنال منتشر شده در سازه يس يب در جسم جامد رويا آسي

صـورت  ني ـطور خلاصه به ا. روش انتشار موج به]6[ گذارديم

 ـاز سـازه تول  يگنال در محل ـيک سياست که  د و منتشـر و در  ي

 ـگنال تولين س ـي ـشود. ايافت ميگر دريا محل ديهمان محل  د ي

ب و يدن به محل آس ـيا رسيد سازه يمق يادن به انتهيشده با رس

گنال بازتـاب  يافت سيشود. با دري، بازتاب ميوستگيا محل ناپي

 يوسـتگ يا ناپي يدگيدبيزان آسيتوان در مورد مکان و ميشده م

ن مقاله قصد دارد که صحت روش انتشار موج ينظر کرد. ااظهار

   قرار دهد. يابيمورد ارز هاسازهب در يافتن آسيرا در 

  

  روش يتئور -٢

 ۳يمحـدود سـنت   يتـوان از روش اجـزا  يل سـازه م ـ ي ـتحل يبرا

 ءجز هاسازهانتشار موج در  مسألهکه يياز آنجا ياستفاده کرد، ول

نکـه  يا يشود، بـرا يم يبندبا فرکانس بالا دسته يکيناميمسائل د

د از ي ـدر طول سازه زده شود با ياز جرم و سخت ين درستيتخم

. مســائل ]۸و  ۷[ ان محــدود اســتفاده کــردالمــ ياريتعــداد بســ

شـود کـه   ياطلاق م يبه مسائل ارتعاش ۴با فرکانس بالا يکيناميد

ل طول ين دليهماد است و بهيار زيبس يدر آنها فرکانس بارگذار
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دست هنکه پاسخ بيا يار کم است و برايموج منتشره در سازه بس

ن نـا يح و قابـل اطم يصـح  يمحدود سنت يآمده از روش اجزا

استفاده شده از طول مـوج منتشـر    يهاطول المان بايدباشد، 

ل حجم محاسبات بـا  ين دليهم. به]۹[ شده کمتر انتخاب شود

 يهـا رود. استفاده از المانيار بالا ميمحدود بس يروش اجزا

ل ي ـدلبـه  ۵يف ـيمحدود ط يل سازه با روش اجزايو تحل يفيط

 ـقي، دق6يکيناميد يس سختياستفاده از ماتر ن پاسـخ را بـا   يرت

ن امر آن اسـت کـه   يل ايدهد. دلين المان ممکن ارائه ميکمتر

ق در حوزه فرکانس يتوابع شکل دق از يکيناميد يس سختيماتر

کـه   ،ن توابع شکل خود از حل معادله ارتعاشيد. ايآيدست مهب

 ـ ،از حوزه زمان به حوزه فرکـانس منتقـل شـده اسـت     دسـت  هب

محـدود   يروش اجـزا بـه  هـا سازهل يدر تحل يند. روند کليآيم

 يطـور کل ـ اسـت و بـه   يمحدود سنت ي، مشابه روش اجزايفيط

، سـرهم کـردن   يکينـام يد يس سختيشامل سه گام محاسبه ماتر

ات پس يو عمل مسأله، حل کردن يط مرزيها و اعمال شراالمان

 يس سختيدست آوردن ماترهب ي. برا]۱۰[ ج استينتا ۷پردازش

 ]۱۱[و  ]۷[مراجع ب به يترتتوان بهير ميله و تيالمان م يکيناميد
 ـن يط مـرز يها و اعمـال شـرا  مراجعه کرد. سرهم کردن المان ز ي

رد. پس از سـرهم کـردن   يگيمحدود انجام م يمانند روش اجزا

ستم معـادلات  يشود و سيبه سازه وارد م يط مرزيها، شراالمان

  :ديآيدست مهر بيصورت زبه يکل

gn gn gn( ) K d f
                                               (١) 

  

gnکه  ( )K، gnd  وgnf  ـب بي ـترتبـه   يس سـخت يانگر مـاتر ي

 يروهـا يکـل و بـردار ن   يکل، بـردار درجـات آزاد   يکيناميد

 ـ يکل هستند. تفاوت اصـل  يفيط محـدود   ين روش اجـزا يب

 ـدر ا يفيو ط يسنت gn يف ـين اسـت کـه در روش ط  ي ( )K، 

gnd  وgnf مکـرر سـرهم و    طوربه يد در هرگام فرکانسيبا

کنـد و  ير م ـييتغ مرتباً يس سختيماتر ، بنابراينمحاسبه شوند

 ـ ،دارد يمتفـاوت در هر فرکانس مقـدار    يدر روش اجـزا  يول

و جرم ثابت هستند و فقط  يسخت يهاسيماتر يمحدود سنت

دست آوردن پاسخ هب يشوند. برايبار سرهم و محاسبه م کي

 يبـا اسـتفاده از روش اجـزا    يکينـام يد يسازه در برابر بارها

 مراجعه کرد. ]۱۲[مرجع توان به يم يفيمحدود ط
  

  

 ـيدر المان ط مدل کردن جرم متمرکز -۳   لـه و يم يف

   ير اولر برنوليت    

  يچگال ،Aله با سطح مقطع يل ارتعاش آزاد ميفرانسيمعادله د

  :ر استيصورت زبه Eته يسيو مدول الاست

EAu Au 0                                                   (٢) 
دهنـده مشـتق   نشـان ) ..، (لوله ير مکان طولييتغ u(x,t)در آن  که

)نسبت به زمان و )  مـدل   ي. بـرا استمشتق نسبت به مکان

 ياضـاف  ينرس ـيا يروي ـد اثر نيکردن جرم متمرکز در سازه، با

 ـاز آن در معادله ارتعاش د يناش در صـورت   .]۱۳[ ده شـود ي

  :شوديل مير تبديصورت زبه )۲(وجود جرم متمرکز معادله 
  

 ci iEAu Au M u. x x                                     (٣) 
 

 که در آن ix x     و ۸تـابع دلتـای ديـراک ciM    جـرم متمرکـز

ن شـکل عمـل   يهم ـهـم بـه   ير اولر برنوليت ياضافه شده است. برا

ن فرض کـه  يشده از جرم متمرکز با ا ديتول ينرسيا يرويشود. نيم

صـورت  کنـد، بـه  يحرکـت م ـ  يطـول  يجرم متمرکز فقط در راستا

 ـيشـود.  يگره مربوطه در سازه اعمال م به يمرز طيشرا از اثـر   يعن

 يسخت سين ماترينظر شده است، بنابراآنها صرف يحرکت چرخش

  :]۱۳[ شودير اصلاح ميصورت زسازه با جرم متمرکز به يکيناميد

g gn c g[ ] [ ]   K K M2
                                     (٤) 

]gnکه ]K کـل و  يکيناميد يس سختيماترc g[M س جـرم  يمـاتر  [

 يس برابر با تعداد درجات آزادين ماتريمتمرکز کل است (بعد ا

 :شوديم فير تعريصورت زافته کل است) که بهيتراکم 
  

c g
ci

[ ]
M

 
 
 
 

  
 
 
 
  

M

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

                              (٥) 

 

]c که ]M يهـر المـان اسـت و بـرا     يس جرم متمرکز بـرا يماتر 

  :صورتله بهيالمان م
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ci
c

M
[ ]

 
  
 

M
0

0 0                                                 
(6) 

  

 :شوديف مير تعريصورت زر بهيتالمان  يو برا
  

  
  

  

ci

ci

c

M

M

[ ]

 
 
 
 

  
 
 
 
  

M

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

                           

(٧) 

  

 يس جرم متمرکز بـرا ي، در ماترشوديکه مشاهده م طورهمان

مربـوط بـه    يقطـر  يهاهيو درا يرقطريغ يهاهير، تمام درايت

  مربـوط  يقطـر  يهـا هي ـه صفر هسـتند و فقـط درا  ير زاوييتغ

 .]۱۳[ رصـفر دارنـد  يمقـدار غ  يو جانب يشکل محور رييبه تغ
تـوان در هـر گـره از    يذکر است که جرم متمرکز را م ـلازم به

از سـازه مشـترک    ين گره در دو المان متواليسازه مدل کرد، ا

  است.

  

  ريدر المان ت يکردن ترک عرض مدل -۴

ن اساس استوار است کـه  يروش انتشار موج در جامدات بر ا

 ـدر سازه بر موج منتشر شـده در ا  يستگويوجود ناپ ن مـواد  ي

  را  ير بـا تـرک عرض ـ  ي ـمقطع ت )۱(. شکل ]6[ گذارديم تأثير

 يوسـتگ ين دو نقطه از سازه ناپيکه بيدهد. در صورتينشان م

 يروش اجـزا مدل کـردن سـازه بـه    يوجود نداشته باشد برا

 ـ، وجود فقـط  يفيمحدود ط اسـت. وجـود    يک المـان کـاف  ي

ک به چهار عدد و يها را از ر، تعداد المانيدر ت يخوردگترک

دهـد. المـان   يش م ـيها را از دو به هشت عدد افزاتعداد گره

سـوم و   يها، و المانيخوردگاول و دوم، قبل و بعد از ترک

رنـد.  يگيقـرار م ـ  يخـوردگ تـرک  ين و بـالا ييچهارم، در پـا 

، ۴و  ۳ يهــاو المــان ياصــل يهــا، المــان۲و  ۱ يهــاالمــان

 يمسـاو  ۴و  ۳شوند. طـول المـان   يده مينام يفرع يهالمانا

 ها والمان يگذار. شماره]۱۵ و ۱۴[ است يخوردگطول ترک
  شـود نشان داده شده اسـت. فـرض مـي   ) ۲(ها در شکل گره

  

  يبا ترک عرض تيرمقطع  -۱شکل   

 

  
ترک خورده تيرها در ها و گرهالمان يگذارنحوه شماره -۲شکل 

  
  

مانند يم يباق ير شکل مستوييپس از تغ يمستوصفحات که 

صـورت  ب بـه يش يو فرع ياصل يهاو در محل تماس المان

 ـشود که روابط زين فرض باعث ميوسته و ثابت است. ايپ ر ي

  :]۹[ برقرار باشند

ˆˆ ˆu u h

ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆ

    
   

       
       

u S u

0 0
3 3 2 4

3 3 4 1 4

3 4

                           (٨) 

 

ˆˆ ˆu u h

ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆ

    
   

       
       

u S u

0 0
5 4 1 4

5 5 4 2 4

5 4

                           (٩) 

 

  طور مشابه خواهيم داشت:و به

ˆ ˆ

ˆ ˆ





u S u
u S u
6 1 7
8 2 7

                                                        (١٠) 
 

  :شوندصورت زير تعريف ميبه 2Sو  1Sهاي که ماتريس
  

h h   
       
      

S S
2 1

1 2

1 0 1 0
0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1

                   (١١) 
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  ر ترک خوردهيها در تبه گره لياعما يروهاين -۳شکل 

  

 ۳هايهاي گرهشکل توان تغييربا استفاده از اين روابط مي

ــه ۵و  ــررا ب ــابعي از تغيي ــره  صــورت ت ــر ۴شــکل گ  و تغيي

شـکل   صورت تابعي از تغييـر را به ۸و  6هاي هاي گرهشکل

از تعـادل نيروهـاي    )۳( توجـه بـه شـکل   بيان کرد. با  ۷گره 

هاي اصـلي و فرعـي در سـمت    سطح تماس المان داخلي در

  چپ، خواهيم داشت:
  

ˆ ˆ ˆN N N

ˆ ˆ ˆV V V

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆM M h N M h N

                                        
                          

4 3 5

4 3 5

4 3 2 3 5 1 5

0 0 0
0 0 0

0
   (١٢) 

  

  :صورت زير استبه) ۱۲( فرم ماتريسي معادله
  

T Tˆ ˆ ˆ  f S f S f4 1 3 2 5 0                                          (١٣) 
  

شـابه از تعـادل نيروهـاي داخلـي سـطح تمـاس       طور مبه

ــان ــايالم ــواهيم   ه ــت خ ــمت راس ــي در س ــلي و فرع   اص

  داشت:
  

T Tˆ ˆ ˆ  f S f S f7 1 6 2 8 0                                       (١٤) 
  

 شکل هر چهار المان بين نيروهاي داخلي و تغيير) ۱۵( رابطه

  :استر يصورت زبه
  

( j) ( j)
p p

( j) ( j) q q

ˆˆ ˆ ˆ

ˆˆˆ ˆ


            
         

u fK K
u fK K

11 12

21 22 6 6
                       (١٥) 

  

هـر   يهـا شـماره گـره   qو  pها و شماره المان j=1,2,3,4که 

 م داشت:يخواه ۱المان  يالمان هستند. برا
  

( ) ( )

( ) ( )

ˆˆ ˆ ˆ

ˆˆˆ ˆ


           
       

K K u f
u fK K

1 1
11 12 1 1

1 1 4 421 22 6 6
                         (١6) 

  
  

  

  :تخواهيم داش ۳و  ۲همين ترتيب براي المان به
  

( ) ( )

( ) ( )

ˆˆ ˆ ˆ

ˆˆˆ ˆ


           
       

K K u f
u fK K

2 2
11 12 7 7

2 2 2 221 22 6 6

 (۱۷) 
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( ) ( )

( ) ( )

ˆˆ ˆ ˆ

ˆˆˆ ˆ


           
       

K K u f
u fK K

3 3
11 12 5 5

3 3 8 821 22 6 6

 (١٨) 

  

ب ي ـترتدر المـان را بـه   ۸و  ۵ يهـا رشـکل گـره  ييتوان تغيم

  نوشـت. بـا اسـتفاده    ۷و  ۴ يهـا شـکل گـره   ريي ـتغ برحسب

Tش ضربيبا پ) ۱۰( و) ۹( هایاز معادله
2S ميخواه هادر آن   

  داشت:
  

T ( ) T ( ) T

T ( ) T ( ) T

ˆˆ ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ


           
        

S K S S K S u S f
uS K S S K S S f

3 3
2 11 2 2 12 2 4 2 5

3 3 72 21 2 2 22 2 2 86 6
 

   

(١٩) 

  

  م:يدار ۴المان  يبرا
  

( ) ( )

( ) ( )

ˆˆ ˆ ˆ

ˆˆˆ ˆ


           
       

K K u f
u fK K

4 4
11 12 3 3

4 4 6 621 22 6 6
                        (٢٠) 

 

ــه ــارشــکل گــرهييمشــابه تغروش ب را  در المــان 6و  ۳ يه

  نوشت. با اسـتفاده  ۷و  ۴ يهاشکل گره رييب برحسب تغيترتبه

Tش ضـــربيبـــا پـــ ۱۰تـــا  ۸از معادلـــه 
1S ميدر آن خـــواه  

 داشت:
  

 

T ( ) T ( ) T

T ( ) T ( ) T

ˆˆ ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ


           
       

S K S S K S u S f
uS K S S K S S f

4 4
1 11 1 1 12 1 4 1 3

4 4 71 21 1 1 22 1 1 66 6
     (٢١) 

  

 ـچهـار المـان، رابطـه ز    يس سـخت يپس از سرهم کردن مـاتر  ر ي

  :ديآيدست مهب

  

ˆˆ

ˆˆ
K

ˆ

ˆˆ

  
  

      
   
      

u f
u
u
u f

1 1
4
7
2 2

0
0                                                   (٢٢) 

 
ˆدر آن  که

K     ردگي خـو ماتريس سختي کل بـراي تيـر بـا تـرک

 .]۹[ عرضي است
 
 نتايج عددي -۵
  مثال عددي يافتن جرم متمرکز در ميله و تير -۵-۱

  الف) ميله

کيلـوگرم بـر مترمربـع،     ۸۰۰۰متر، چگالي  ۱۲طول اي بهميله

 ۲۱۰مترمربــع و مــدول الاستيســـيته    ۰۱/۰ســطح مقطــع   

گيگاپاسکال که از يک طرف گيـردار اسـت، تحـت ارتعـاش     

ترتيـب، بـار وارد   به )۵( و) ۴(هاي لگيرد. شکطولي قرار مي

بر سر آزاد ميله را در حـوزه زمـان و حـوزه فرکـانس نشـان      

، شتاب طولي سر آزاد ميلـه را در حالـت   )6( دهند. شکلمي

دهد. زمـان محاسـبات بـا    بدون وجود جرم متمرکز نشان مي

و  6/۲ترتيـب  به سنتیو  طيفياستفاه از روش اجزاي محدود 

هــاي اســتفاده شــده در دو روش داد المــانو تعــثانيــه  ۳/۳۰

است. در اين شکل دو سيگنال مشـخص   ۱۰۰۰و  ۳ترتيب به

است که سيگنال اول، همان سيگنال توليد شـده در سـر آزاد   

گـاه انتهـايي   ميله و سيگنال دوم، سيگنال بازتاب شده از تکيه

دليل آنکه هيچگونه ميرايـي در ارتعـاش   گيردار ميله است. به

طولي ميله فرض نشده است، دامنه سيگنال بازتـابي از دامنـه   

سيگنال توليد شده بيشتر است. سيگنال توليد شده به محـض  

گاه يا انتهاي آزاد) يا ناپيوسـتگي  رسيدن به انتهاي سازه (تکيه

بازتاب خواهد شد و اگر ميرايي در سازه وجود نداشته باشد، 

يابـد و دامنـه   اين رفت و برگشت سيگنال تـا ابـد ادامـه مـي    

کند. بنابراين سمت يک مقدار مشخص ميل ميسيگنال هم به

هايي با فاصـله  نهايت رسم شود، سيگنالاگر پاسخ سازه تا بي

هايي برابر با سيگنال بازتـاب شـده از انتهـاي    يکسان و دامنه

 اد ميلـه را  شتاب سر آز )۷(سازه وجود خواهد داشت. شکل 
  

 

 

( ) ( )

( ) ( ) T ( ) T ( ) T ( ) T ( )

T ( ) T ( ) T ( ) T ( ) ( ) ( )

( ) ( )

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ
K

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

 
 
   

  
   
 
  

1 1
11 12

1 1 4 3 4 3
21 22 1 11 1 2 11 2 1 12 1 2 12 2

4 3 4 3 2 2
1 21 1 2 21 2 1 22 1 2 22 2 11 12

2 2
21 22

0
K K

K K S K S S K S S K S S K S

S K S S K S S K S S K S K K

K K

0 0

0
0 0

                            (٢٣) 
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  در حوزه زمان يارتعاش يروين -۴شکل 

  

  
  در حوزه فرکانس يارتعاش يروين -۵شکل 

  

درصد جرم ميلـه کـه    ۲/۰با وجود يک جرم متمرکز به جرم 

را طول ميله از سر آزاد آن قـرار گرفتـه اسـت     6/۰در فاصله 

دست آمده از روش هدهد. در اين قسمت نيز نتايج بنشان مي

ــا روش اجــزاي محــدود ســنتي مقايســه شــده  انــد. طيفــي ب

شود، يک سيگنال اضـافي ميـان دو   که مشاهده مي طورهمان

 شود.سيگنال توليد شده ابتدايي و سيگنال بازتابي مشاهده مي

شـده بـه    دليل اين امر آن است که با رسيدن سـيگنال توليـد  

شـود،  محل جرم متمرکز، سيگنال بـه دو بخـش تقسـيم مـي    

گردد که همان سـيگنال  بخش اول به سمت ابتداي ميله برمي

کوچکي است که در شکل مشخص است. ولي بخش دوم به 

دهد، سپس ايـن  مسير خود تا رسيدن به انتهاي سازه ادامه مي

سـيرش  شود و مسيگنال با برخورد با انتهاي سازه بازتاب مي

دهد تا دوبـاره بـه جـرم متمرکـز ميـاني برخـورد       را ادامه مي

شود که بخـش  تقسيم مي کند، باز هم سيگنال به دو بخشمي

گردد که همان سيگنال سومي اول به سمت ابتداي سازه برمي

  شـود و بخـش ديگـر تـا ابـد     است که در شکل مشاهده مـي 

  رونـد  ايـن  افتـد، گـاه بـه دام مـي   مابين جرم متمرکز و تکيـه 

يابد. ذکر اين نکتـه ضـروري   ها ادامه ميتا ميرا شدن سيگنال

 گـاه است که سيگنال به دام افتاده بين جـرم متمرکـز و تکيـه   
ــاملاً  ــه ک ــيش از آنک ــا پ ــيگنال  ت ــود، روي س ــرا ش ــايمي  ه

شـود کـه اگـر    بازتابي از انتها تأثير گذاشته و با آنها جمع مي

امر خـودش را نشـان   نهايت رسم شود، اين پاسخ سازه تا بي

  شـتاب سـر آزاد ميلـه را بـا وجـود يـک       )۸( شکل دهد.مي

  درصـد جـرم ميلـه کـه در فاصـله      ۱جرم متمرکـز بـه جـرم    

از ســر آزاد آن قــرار گرفتــه اســت را نشــان  طــول ميلــه 6/۰

مشخص است کـه   )۷( و شکل )۸( دهد. از مقايسه شکلمي
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  رم متمرکزله در حالت بدون جيسر آزاد م ليشتاب طو -6شکل 

  

  

  
  لهيدرصد جرم م ۲/۰له با جرم متمرکز يسر آزاد م ليشتاب طو -۷شکل 

  

  

  
  لهيدرصد جرم کل م ۱له با جرم متمرکز يسر آزاد م ليشتاب طو -۸شکل 

  

با افزايش نسـبت جـرم متمرکـز، دامنـه سـيگنال ميـاني هـم        

  يابد.افزايش مي

  

  ب) تير

بـر مترمربـع،   کيلـوگرم   ۲۷۰۰متـر، چگـالي    ۸تيري با طـول  

 ۷/۷۲متـر و مـدول الاستيسـيته    سانتي ۴و  ۲عرض و ارتفاع 

صورت طره قرار دارد و در اثر همان بار قبلـي  هگيگاپاسکال ب

 )۹( و اين بار تحت ارتعاش جانبي قرار گرفته اسـت. شـکل  

پاسخ تاريخچه زماني شـتاب سـر آزاد تيـر را در حالـت بـدون      

  محاسـبات بـا اسـتفاه از     دهد. زمانوجود جرم متمرکز نشان مي
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  ر در حالت بدون جرم متمرکز يسر آزاد ت يشتاب جانب -۹شکل 

  

  
  ر يدرصد جرم کل ت ۲/۰ر با جرم متمرکز يسر آزاد ت يشتاب جانب - ۱۰شکل 

  

  کزافتن جرم متمريدست آمده از روش انتشار موج مربوط به هج بيخلاصه نتا - ۱جدول 

 درصد خطا  دست آمده از روش انتشار موج (متر)هجه بينت  گاه (متر)هيه جرم متمرکز از تکفاصل  درصد جرم متمرکز نوع سازه

  ۰۰/۲  ۷۰۴/۴  ۸۰۰/۴  ۲/۰  لهيم

  ۲۵/۲  6۹۲/۴  ۸۰۰/۴  ۱  لهيم

  ۲۹/۱  6۷۲/۵  6۰۰/۵  ۲/۰  ريت

  

 وثانيه  ۷/۲۲و  6/۲ترتيب به سنتیو  طيفیروش اجزاي محدود 

 ۳۰۰و  ۳ترتيـب  بـه  هاي استفاده شـده در دو روش تعداد المان

پاسخ شتاب سـر آزاد تيـر را بـا وجـود يـک       )۱۰( است. شکل

ست آمده از روش طيفي با روش اجـزاي محـدود سـنتي    دهب

اند. در مورد تير نيز، وجود جـرم متمرکـز باعـث    مقايسه شده

شود. بـا  وجود آمدن يک سيگنال اضافي در پاسخ سازه ميبه

 تـاب شـده از انتهـاي   توجه به اختلاف زمان رسيدن موج باز

سازه و جرم متمرکز و با داشـتن سـرعت مـوج توليـد شـده      

توان محل جرم متمرکز را به آساني تعيين کرد. حتي بدون مي

نياز به دانستن سرعت موج و تنها با استفاده از نمودار پاسـخ  

افـت مـوج از جـرم    يدر ياستفاده از نسبت فاصـله زمـان  و با 

توان با دقـت  يسازه م يز انتهاافت موج ايمتمرکز به زمان در

ج يت خلاصه نتـا يدا کرد. در نهايار خوب، محل جرم را پيبس

 ـدست آمده از روش انتشـار مـوج مربـوط بـه     هب افتن جـرم  ي

  آمده است.) ۱(متمرکز در جدول 

  

  ريدر ت يافتن ترک عرضي يمثال عدد -۵-۱

  ۲۷۰۰ يمتـر، چگـال   ۱۲خـورده بـا طـول     تـرک  يرينجا تيدر ا
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  درصد) ۱ر (طول ترک يسر آزاد ت يشتاب جانب - ۱۱شکل 

  

  
  

  درصد) ۵ر (طول ترک يسر آزاد ت يشتاب جانب - ١٢شکل 

  

متـر و مـدول   سانتي ۴و  ۲کيلوگرم بر مترمربع، عرض و ارتفاع 

صورت طره قـرار دارد و تحـت   هگيگاپاسکال ب ۷/۷۲الاستيسيته 

ه اسـت.  قرار گرفت ـ )۲( و )۱(ارتعاش جانبي با بارگذاري شکل 

شتاب سر آزاد تير در چندين حالات با طـول و مکـان مختلـف    

ترکـي بـه    )۱۱( دسـت آمـده اسـت. در شـکل    هخوردگي بترک

گاه در متري از محل تکيه 6درصد طول تير در فاصله  ۱طـول 

دست آمده اسـت.  هآن مدل شده است و شتاب سر آزاد تير ب

يگنال س ـ سيگنال اول بيانگر تحريک اوليـه و سـيگنال سـوم،   

دليل بازتاب سيگنال مياني به انتهاي تير است.دريافت شده از 

از محل ترک عرضي است. دامنـه سـيگنال بازتـاب شـده از     

انتهاي تير در حالت وجود ترک از حالت بدون وجـود تـرک   

درصـد   ٥با افزايش طول ترک به  )١٢( در شکلکمتر است. 

ولـي دامنـه   يابد طول کل تير، طول سيگنال مياني افزايش مي

بـا افـزايش طـول     )١٣( در شـکل  شـود. آن مقداري کمتر مي

درصد طول کل تير، سيگنال مياني به دو سـيگنال   ١٠ترک به 

شود. دليل اين امر آن اسـت کـه بـا برخـورد     مجزا تبديل مي

ازاي هر برخـورد  سيگنال توليد شده به ابتدا و انتهاي ترک به

وجـود  سيگنال بهو شود و در مجموع ديک سيگنال توليد مي

درصـد   ۱ترکي بـه طـول    )۱۵( و )۱۴( هايدر شکل آيد.مي

متــري از محــل  ۲/۷و  ۸/۴ترتيــب در فاصــله طــول تيــر بــه

دسـت  هگاه در آن مدل شده است و شتاب سر آزاد تير بتکيه

خوردگي محل سـيگنال ميـاني   آمده است. با تغيير محل ترک

  ا و بـا اسـتفاده  ه ـکند، بـا توجـه بـه ايـن شـکل     هم تغيير مي

از تفاوت زماني دريافت سيگنال دوم و سوم، طـول و محـل   

 ـتوان تعيين کرد. درترک را مي دسـت  هنهايت خلاصه نتايج ب

آمده از روش انتشار موج مربوط به يـافتن تـرک عرضـي در    

زمان (ثانيه)

زمان (ثانيه)
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  درصد) ۱۰ر (طول ترک يسر آزاد ت يشتاب جانب - ١٣شکل 

  

  

  
  

  گاه)هيمتری از تک ۸/۴ر (محل ترک در فاصله يتشتاب جانبی سر آزاد  - ۱۴شکل 

  
  

  
  

  گاه)هيمتری از تک ۲/۷ر (محل ترک در فاصله يشتاب جانبی سر آزاد ت - ۱۵شکل 

  

  

  

زمان (ثانيه)

  

زمان (ثانيه)

  

زمان (ثانيه)
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  يافتن ترک عرضيدست آمده از روش انتشار موج مربوط به هج بيخلاصه نتا - ۲جدول 

طول ترک 

  (متر)

  دست آمده از روش هب نتيجه

  ترک (متر) طول يانتشار موج برا

فاصله ترک از 

  (متر) گاهتكيه

  موج دست آمده از روش انتشارهب نتيجه

  (متر) گاهتكيهفاصله ترک از  يبرا

 يدرصد خطا
  طول

 يدرصد خطا
  فاصله

  ۰۰/۰  ----   ۰۰۰/6  ۰۰۰/6  چيزنا  ۱۲/۰

6/۰  6۱۸/۰  ۰۰۰/6  ۱۰۲/6  ۰۰/۳  ۰۰/۰  

۲/۱  ۲۳6/۱  ۰۰۰/6  ۳۹6/6  ۰۰/۳  6۰/6  

  ۵۰/۲  ----   ۹۲۰/۴  ۸۰۰/۴  زيناچ  ۱۲/۰

  ۱۷/۰  ----   ۲۱۲/۷  ۲۰۰/۷  زيناچ  ۱۲/۰

  

  آمده است.) ۲(جدول 

  

 گيرينتيجه -6
در اين مقاله براي يافتن آسيب در سازه از روش انتشار مـوج  

مسائل ديناميکي بـا   ءانتشار موج جز مسألهاستفاده شد. چون 

فرکانس بالاست، براي تحليل سازه از روش اجـزاي محـدود   

روش اجـزاي محـدود   اده شد. در تحليل سازه بـه طيفي استف

 ـ طيفي، تعداد المان دسـت  ههاي استفاده شده و دقت پاسـخ ب

آمده، به فرکانس بارگذاري بستگي ندارنـد. در واقـع همـين    

شود تا محققين در مسائل انتشار موضوع است که موجب مي

 ـ جـاي روش سـنتي آن   هموج از روش اجزاي محدود طيفي ب

صـورت يـک   يـابي سـازه، بـار بـه    براي آسـيب  استفاده کنند.

يکنواخـت در انتهـاي آزاد سـازه     سيگنال با فرکـانس تقريبـاً  

توليد و در همان محل دريافت شد. با مقايسه اختلاف زمـان  

 رسيدن سيگنال توليدي و سيگنال دريافتي، محـل آسـيب بـا   

. در تحليل دو سازه ميله و تير اولـر  دگردي دقت خوب تعيين

  دست آمد:هايج زير ببرنولي نت

ــا     - 1 ــي ي ــتگي جرم ــازه (ناپيوس ــتگي در س ــود ناپيوس وج

ناپيوستگي در سختي) باعث ايجـاد سـيگنال اضـافي در    

  ود.ـشپاسخ سازه مي

از  سيگنال دريافتي از انتهاي سازه در حالت سالم بزرگتـر  - 2

سيگنال دريـافتي از انتهـاي آن در حالـت آسـيب ديـده      

  است.

رکـانس بارگـذاري بـالاتر    هاي عملي هرچـه ف در کاربري - 3

 پذير است.هاي ريزتر امکانرود، تشخيص ترک
 که فقط يک آسيب در طول سازه وجود داشتهدر صورتي - 4

افتن محـل آن، وجـود نمـودار پاسـخ سـازه      ي يباشد، برا

به دانسـتن سـرعت انتشـار     يازياست و ن يکاف ييتنهابه

  ست.ين موج

 ـ کـم باشـد، فقـط    يخوردگکه طول ترکيدر صورت - 5 ک ي

ــافيســ ــتول يگنال اض ــي ــزا يد م ــا اف ــود. ب ــول يش ش ط

م يگنال تقســيبــه دو ســ يانيــگنال مي، ســيخــوردگتــرک

 ـشـتر شـود، فاصـله ا   ين طـول ب يا شود و هرچهيم ن دو ي

  شود.يشتر ميگنال هم بيس

 ـشتر شود، مزيب مسأله يهرچه فرکانس بارگذار - 6 ت روش ي

شتر يب يمحدود سنت يبر روش اجزا يفيمحدود ط ياجزا

  شود.يص ممشخ

 
  نامهواژه

1. damage detection 
2. wave propagation method 

3. conventional finite element method 
4. high frequency problem 
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5. spectral finite element method  
6. dynamic stiffness matrix 

7. post processing 
8. Dirac delta function 
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