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المان کوادراتور  از روش  استفاده  با  یافته  این پژوهش، روشی جهت شناسایی ترک در سازه‌های ورقی کمانش  چکیده: در 
دیفرانسیلی و روش برنامه نویسی مرتبه دوم متوالی ارائه شده است. پژوهش پیش‌رو شامل دو گام اساسی می‌باشد. در گام 
باز در  اینجا ترک به صورت  ارائه شده است. در  یافته ترک‌دار  نخست روشی جهت محاسبه فرکانس‌های ورق‌های کمانش 
نظر گرفته شده و به کمک فنرهای چرخشی خطی مدل‌سازی گردیده است. معادلات حاکم بر رفتار ورق مورد نظر با در نظر 
به صورت  پاسخ  نظر گرفتن  در  با  آن  از  است. پس  استخراج شده  اولیه  و نقص هندسی  برشی  تغییر‌شکل‌های  تاثیر  گرفتن 
مجموع تغییر‌شکل‌های استاتیکی )پس از کمانش( و دینامیکی )ارتعاشات( معادلات موجود به دو دستگاه معادلات دیفرانسیل 
پس از کمانش )مستقل از زمان( و ارتعاشات تبدیل شده است. با کمک تحلیل مقادیر ویژه معادلات دینامیکی بدست آمده، 
فرکانس‌های طبیعی ارتعاشات ورق ترک‌دار حول حالت کمانش یافته آن حاصل می‌شود. در گام دوم با استفاده از روش ارائه 
شده در گام نخست و با کمک روش بهینه‌سازی برنامه‌نویسی مرتبه دوم متوالی، الگوریتمی جهت تعیین خصوصیات ترک در 
سازه به کمک فرکانس‌های ارتعاشات طبیعی سازه ارائه شده است در این مرحله مجموع وزنی مربعات خطای بین فرکانس‌های 
طبیعی محاسبه شده و فرکانس‌های طبیعی اندازه‌گیری شده به کمک تحلیل مودال تجربی، به عنوان تابع هزینه انتخاب شده 
و به کمک مینیمم‌سازی این تابع، خصوصیات ترک در سازه تعیین می‌گردد. به منظور بررسی صحت و دقت روش معرفی شده، 

آزمایش‌های تجربی انجام شده که نتایج حاصل موید توانایی این روش در تخمین پارامترهای ترک می‌باشد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 

بازنگری: 
پذیرش: 

ارائه آنلاین: 

کلمات کليدي:
تشخیص ترک

ورق کمانش یافته
روش المان کوادراتور دیفرانسیلی

الگوریتم برنامه‌نویسی مرتبه دوم متوالی

1

مقدمه-11
در  ورق‌ها  توانایی  مهندسی می‌باشند.  در  پرکاربرد  از سازه‌های  ورق‌ها 
تحمل بارهای بیش از بار بحرانی  موجب استفاده از آن‌ها در کاربردهای خاص 
هوافضا، میکروسوییچ ها و غیره شده است. اما همین بارها و تغییرشکل‌های 
آنکه  به  توجه  با  می‌گرداند.  ترک  ایجاد  مستعد  را  ورق‌ها  آن‌ها،  از  ناشی 
وجود ترک در سازه خطر خرابی ناگهانی را به‌شدت افزایش می‌دهد محققین 
بسیاری به بررسی روش‌هایی جهت جستجوی ترک در سازه‌ها پرداخته‌اند. 
نقش  سازه‌ها  در  عیوب  جستجوی  غیرمخرب  روش‌های  از  استفاده  امروزه 
ایمنی سازه‌ها بر عهده دارد. روش‌های غیرمخرب متعدد  مهم و حیاتی در 
به  یا کلی عیوب  بر اساس جستجوی موضعی  را می‌توان  تشخیص عیوب 
دو گروه عمده تقسیم نمود. اصولا روش‌های تشخیص عیوب موضعی دارای 
دسترس  در  به  نیاز  بر  مثال علاوه  عنوان  به  محدودیتهای خاصی هستند. 
بودن سطوح مورد آزمایش، بایستی محدوده درست وجود عیب نیز به دقت 
بررسی گردد. به منظور غلبه بر این محدودیت‌ها، روش‌های جستجوی عیوب 
بر مبنای پاسخ ارتعاشی ابداع گردیدند. ایده اساسی روش‌های عیب‌یابی بر 
مبنای پاسخ ارتعاشی بر اساس تغییر خواص مودال سازه )فرکانس طبیعی، 

شکل مود و غیره( ناشی از وجود عیب است.
  با توجه به مطالعات گسترده‌ای که در زمینه عیب‌یابی سازه‌های تیر 
مانند با استفاده از پارامترهای مودال سازه صورت پذیرفته است، بسیاری از 

moradis@scu.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات

این روش‌ها به منظور استفاده در ورق‌ها از حالت یک‌بعدی به حالت دو‌بعدی 
گسترش یافته‌اند. یون و همکاران ]1[ روش یک‌بعدی جی‌.اسِ.امِ ابداع شده 
توسط راتکلیف ]2[ را به منظور بررسی ورق‌ها به حالت دو‌بعدی گسترش 
دادند. در این روش به کمک شکل مودهای سازه یا شکل خیز عملیاتی سازه، 
انحنای سازه معیوب محاسبه شده و سپس این انحنا با انحنای سازه سالم 
که به وسیله میانیابی بدست می‌آید، مقایسه می‌گردد و به کمک آن محل 
عیوب مشخص می‌شود. کرونول و همکاران ]3[ روش عیب‌یابی بر مبنای 
از حالت یک‌بعدی  را  ابداع شده توسط استابس و کیم ]4[  انرژی کرنشی، 
به حالت دو‌بعدی گسترش دادند. این روش بر مبنای مقایسه انرژی کرنشی 
ورق قبل و بعد از ایجاد ترک عمل می‌کند و در نتیجه نیاز به داده‌های ورق 
سالم و معیوب به طور همزمان دارد. همچنین در یافتن عیوب کوچک موفق 
نیست و تنها می‌تواند محل عیوب بزرگ را به خوبی بیابد. این روش هیچ نوع 
اطلاعاتی در رابطه با اندازه و عمق ترک ارائه نمی‌دهد. حاجی لئونتیادیس 
و دوکا ]5[ تحلیل کرتوسیس که پیش از این توسط حاجی لئونتیادیس ]6[ 
برای تحلیل تیرها بکار می‌رفت را به منظور جستجوی ترک در ورق‌ها بکار 
بردند. آن‌ها از تغییرات ناگهانی نمودار دو‌بعدی کرتوسیس سیگنال به منظور 
انرژی سیگنال دو‌بعدی کرتوسیس  از میزان محتوای  و  یافتن محل ترک، 
به منظور یافتن عمق و طول ترک استفاده نمودند. چانگ و چن ]7[ روش 
 y و   x راستای  داده‌های شکل مود در  بر روی  را  تبدیل موجک یک‌بعدی 
دو‌بعدی  پیوسته  موجک  تبدیل  از   ]8[ کیاو  و  فن  همچنین  نمودند.  اعمال 
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ترک  تقریبی  شکل  و  محل  یافتن  منظور  به  ترک‌دار  ورق  مودهای  شکل 
استفاده نمودند.

فو و همکاران ]9[ روشی جهت تشخیص ترک در صفحات به کمک 
پاسخ دینامیکی سازه ارائه نمودند. در این روش وجود ترک به صورت کاهش 
رفتار  ابتدا  است.  گرفته شده  نظر  در  الاستیسیته صفحه  مدول  در  موضعی 
صفحه با حل ارتعاشات اجباری صفحه به کمک روش انتگرال‌گیری مستقیم 
نیومارک مورد بررسی قرار گرفته و سپس جستجوی ترک به کمک روش 
توانایی  شده  ابداع  روش  می‌گیرد.  صورت  محدود  اجزا  مدل  نمودن  به‌روز 
جستجوی یک و یا چند ترک را دارد. لین و یوان ]10[ با استفاده از روش 
اعماق  در  موجود  پدیده‌های  زمین‌شناسی جهت شناسایی  در  که  مهاجرت، 
زمین به کار می‌رود، به جستجوی ترک در ورق‌ها پرداختند. به این منظور از 
پیزوالکتریک‌ها هم به‌عنوان تحریک کننده و هم به‌عنوان سنسور جمع‌آوری 
کمک  به  ورق  در  امواج  القا  از  پس  روش  این  در  نمودند.  استفاده  امواج 
تحریک‌کننده پیزوالکتریک، روش مهاجرت بر روی امواج بازتابانده شده از 
عیوب ورق اعمال گردیده و اندازه، جهت و محل ترک‌ها مشخص می‌گردد. 
به  دیفرانسیلی،  کوادراتور  روش  از  استفاده  با   ]11[ علی‌موری  و  مرادی 
بررسی رفتار ارتعاشاتی یک ورق مستطیلی ترک‌دار پرداختند. آن‌ها پس از 
تقسیم ورق به 6 ناحیه در اطراف ترک و انتخاب شرایط مرزی و پیوستگی 
و  نموده  اعمال  معادلات حاصل  به  را  دیفرانسیلی  کوادراتور  مناسب، روش 
فرکانس‌های طبیعی ورق ترک‌دار را استخراج نمودند. پس از آن به کمک 
الگوریتم بهینه‌سازی زنبور عسل، روشی را جهت تعیین مکان، طول و عمق 

ترک، ارائه نمودند.
جهت  را  روشی  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با   ]12[ واتانابه  و  هوریبه 
جستجوی ترک در ورق‌ها بر مبنای تغییرات فرکانس ارائه نمودند. آن‌ها به 
منظور محاسبه فرکانس‌های ورق از مدل اجزا محدود استفاده نمودند. یادآور 
گسسته  موجک  تبدیل  از  استفاده  با   ]13[ چگینی  نظامی‌وند  و  نیک‌روش 
با  ترک‌دار  ورق‌های  در  ترک  جستجوی  جهت  را  روشی  اول،  مود  شکل 
دو ترک سراسری ارائه نمودند. آن‌ها از تحلیل حساسیت تبدیل موجک به 
منظور شناسایی عمق نسبی ترک‌ها استفاده نمودند. پارک و همکاران ]14[ 
را  روشی  فوریه  تبدیل  با کمک  و  گردابی  جریان‌های  آزمون  از  استفاده  با 
ارائه  در ورق‌های فولادی ضدزنگ  زیرسطحی  جهت جستجوی ترک‌های 
لمب  اختلاط موج  از روش  استفاده  با   ]15[ و همکاران  نمودند. جینگ‌پین 
نمودند.  ارائه  را جهت جستجوی میکروترک‌ها در ورق‌ها  غیرخطی، روشی 
ازدحام  الگوریتم  و  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با   ]16[ شانکار  و  ساندش 
ذرات، روشی را برای جستجوی ترک بر مبنای محاسبه شتاب نقاط خاصی 
از ورق ارائه نمودند. لم و یین ]17[ روش دو مرحله‌ای را جهت جستجوی 
انتخاب  از روش  با استفاده  ارائه نمودند. در گام نخست  چند ترک در ورق 
کلاس مدل بیزین تعداد ترک‌ها در ورق را محاسبه نموده و در گام دوم با 
استفاده از تابع بروزرسانی شده چگالی احتمال خصوصیات ترک اعم از طول 
و عمق را یافتند. خادم و رضایی ]18[ مدل تحلیلی را جهت تعیین محل و 

عمق ترک‌های سراسری در ورق‌های مستطیلی تحت بار، به کمک بررسی 
تغییرات فرکانس‌های طبیعی ورق، ارائه نمودند. آن‌ها ترک را به صورت باز 

در نظر گرفته و از اثرات غیرخطی آن صرف‌نظر نمودند.
الگوریتم  و  اجزا محدود  روش  با کمک   ]19[ و همکاران  دینه-کونگ 
بهینه‌سازی تکامل دیفرانسیل اصلاح شده، روشی را برای جستجوی ترک 
در سازه‌های ورقی ارائه نمودند. روش بهینه‌سازی استفاده شده توسط آن‌ها 
توانایی بهبود جستجوی کلی و محلی را در هر نسل دارد و به این طریق 
موجب افزایش سرعت همگرایی حل می‌گردد. نیکنام و حسینی ]20[ روش 
به کمک  ترک  تخمین مشخصات  را جهت  مستعمراتی  رقابت  بهینه‌سازی 
و  مرادی  نمودند.  ارائه  ورق  طبیعی  ارتعاشات  مودهای  و شکل  فرکانس‌ها 
را  زنبور عسل روشی  بهینه‌سازی  الگوریتم  به کمک  جمشیدی مقدم ]21[ 
به  آن‌ها  نمودند.  ارائه  کمانش‌یافته  تیرهای  در  ترک  جستجوی  منظور  به 
منظور حل معادلات حاکم بر ارتعاشات تیرهای کمانش‌یافته ترک‌دار از روش 

کوادراتور دیفرانسیلی استفاده نمودند.
این  در  کمانش‌یافته،  ورق‌های  در  ترک  تشخیص  اهمیت  به  توجه  با 
پژوهش روشی جهت جستجوی ترک در این سازه‌ها ارائه می‌گردد. به این 
مودال  خواص  بر  ترک  پارامترهای  تاثیر  بررسی  جهت  روشی  ابتدا  منظور 
ورق‌های کمانش‌یافته ارائه شده و پس از آن به کمک الگوریتم بهینه‌سازی 
برنامه‌نویسی مرتبه دوم متوالی ،روشی جهت تعیین خواص ترک به کمک 
فرکانس‌های طبیعی ارتعاشات ورق کمانش‌یافته ارائه شده است. به منظور 
به کمک  روش  این  توانایی  ابتدا  شده،  ارائه  روش  عملکرد  بررسی صحت 
فرکانس‌های طبیعی حاصل از حل عددی بررسی شده و پس از آن به کمک 
فرکانس‌های حاصل از آزمایش‌های تجربی توانایی روش مورد نظر در تعیین 
خصوصیات ترک بررسی شده است. نتایج بدست آمده نشانگر دقت و صحت 

عملکرد روش ارائه شده می‌باشد.  

فرمولاسیون ورق ترک‌دار-22
 مدل‌سازی ترک -1 -2

ابتدا به منظور بررسی ارتعاشات آزاد ورق کمانش یافته ترک‌دار، ورقی 
را مشابه با شکل 1 با یک ترک موازی با ضلع ورق در نظر می‌گیریم. ورق 
مورد نظر به طول a، عرض b، ضخامت h، با ترکی به عمق hc، طول Lc و 
مکان lc می‌باشد که تحت نیروی فشاری تک محوره P قرار دارد. می‌توان 

مشاهده نمود که ترک در جهت عمود بر بار فشاری قرار دارد.

Fig. 1. 

شکل 1: ورق ترک‌دار تحت بار فشاری تک محوره.
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همانگونه که اشاره شد وجود ترک موجب افزایش موضعی نرمی ورق 
دو  در  شیب  ناپیوستگی  موجب  اضافی  نرمی  این  می‌گردد.  ترک  محل  در 
سوی ترک می‌شود. لذا به منظور محاسبه این اختلاف شیب، به کمک روابط 
مکانیک شکست و تعریف ضریب شدت تنش مود اول ترک، می‌توان میزان 

افزایش شیب را به صورت رابطه )1( محاسبه نمود ]22[:

(()( )212 1
b bbE

ν
θ σ α

−
=

در اینجا αbb ضریب نرمی خمشی بدون بعد و σbb تنش خمشی اسمی 
در امتداد عمود بر ترک می‌باشد. مقدار αbb را می‌توان به صورت رابطه )2( 

محاسبه نمود:

(()2

0

1 ch
bb b cg dh

h
α = ∫

( است که  /ch hξ = در اینجا gb تابعی بدون بعد از عمق نسبی ترک )
می‌توان آن را از رابطه )3( بدست آورد ]23[:

(()( )

1
2 2

3 4

5 6

1.1202 1.8872 18.0143
87.3851 241.9124
319.9402 168.0105

bg
ξ ξ

πξ ξ ξ

ξ ξ

  − +
  

= − +  
   − +  

در این رابطه ξ>0/7<0 می‌باشد. در اینجا بایستی توجه نمود که روش ارائه 
شده جهت مدل‌سازی ترک، تنها برای ترک‌های باز کاربرد دارد و این روش 
توانایی مدل‌سازی ترک‌های بسته و یا تنفس کننده را ندارد. لذا این روش 

تنها محدود به حالاتی است که ترک همواره باز باشد.

معادلات دیفرانسیل حاکم بر رفتار ورق-22-22
با در نظر گرفتن تاثیر تغییر شکل‌های برشی به کمک تئوری میندلین و 
با در نظر گرفتن تاثیر وجود نقص اولیه هندسی در روابط کرنش-جابجایی 
ون کارمن، معادلات دیفرانسیل حاکم بر رفتار ورق مطابق E روابط )4( تا 

)8( حاصل می‌گردد.
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که E مدول الاستیسیته، ν ضریب پواسون، G مدول برشی، Ks ضریب 
ترتیب  به   w و    u، v نظر می‌باشد.  مورد  ρ چگالی ورق  و  برشی  تصحیح 
 y و x چرخش‌ها حول محورهای β و α ،z و y، x جابجایی‌ها در راستای
می‌باشند. w0 نیز معرف نقص هندسی اولیه ورق مستطیلی بوده که متناظر 
با تنش صفر است. در این پژوهش ابتدا ورق مورد نظر به کمک روش المان 
کوادراتور دیفرانسیلی1 به تعدادی المان تقسیم شده و سپس ترک به صورت 
فنر خطی بدون جرم در مرز دو یا چند المان مدل می‌گردد. سپس معادلات 
پیوستگی  و  مرزی  شرایط  و  المان  هر  در  ورق  رفتار  بر  حاکم  دیفرانسیلی 
مربوط به هر المان در نظر گرفته می‌شود. این دستگاه معادلات دیفرانسیل 
غیرخطی به کمک روش المان کوادراتور دیفرانسیلی به یک دستگاه معادلات 
جبری تبدیل می‌شود. که با حل آن می‌توان مقادیر ویژه مسئله که همان 
فرکانس‌های طبیعی ارتعاشات ورق مورد نظر می‌باشند را استخراج نمود. با 
توجه به المان‌بندی ورق مورد نظر )شکل 2( شرایط پیوستگی بین دو المان 
همسایه r  و r+1 در راستای x، و s و s+1 در راستای y به صورت معادلات 

)9( تا )12( می‌باشند.
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1     Differential Quadrature Element Method
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 برای المان‌های ترک‌دار مجاور هم تنها شرط متفاوت، عدم برابری شیب دو 
المان در طول ترک می‌باشد که به صورت رابطه )13( در نظر گرفته می‌شود.   
θ در این رابطه همان شیب اضافی ناشی از وجود ترک است که از رابطه )1( 

محاسبه می‌گردد.

((1), 1,r s r sa a q+= +

 در اینجا بایستی توجه نمود که در مدل‌سازی ترک، تنها ناپیوستگی در شیب 
در نظر گرفته شده، در حالی‌که میدان جابجایی پیوسته فرض شده است.

 روش حل معادلات-33
ابتدا  ورق،  رفتار  بر  حاکم  دیفرانسیلی  معادلات  دستگاه  حل  منظور  به 
پاسخ به صورت مجموع پاسخ‌های استاتیکی )مستقل از زمان( و دینامیکی 
)متغیر با زمان( در نظر گرفته می‌شود )رابطه )14((. در حقیقت به این روش، 
ارتعاشات ورق حول حالت تغییر شکل یافته )کمانش یافته( بررسی می‌گردد.

((1)

s dw w w= +

s du u u= +

s dv v v= +

s dα α α= +

s dβ β β= +

در اینجا اندیس‌های s و d به ترتیب معرف پاسخ پس از کمانش )مستقل 
زمان(  به  )وابسته  یافته  کمانش  حالت  حول  ارتعاشات  دامنه  و  زمان(  از 

Fig. 2. 

شکل 2: مدل المان‌بندی شده ورق مستطیلی ترک‌دار تحت بار فشاری.
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می‌باشند. با جایگذاری رابطه )14( در معادلات حاکم و با صرف‌نظر نمودن از 
عبارت‌های وابسته به زمان در روابط حاصل، دستگاه معادلات پس از کمانش 
)مستقل از زمان( بدست می‌آید. به منظور حل این دستگاه معادلات غیرخطی 
با اعمال روش المان کوادراتور دیفرانسیلی، معادلات حاضر به یک دستگاه 
معادلات جبری غیرخطی تبدیل می‌شوند و به کمک روش طول کمان ]26-

ارتعاشات ورق حول حالت  از آن به منظور بررسی  24[ حل می‌گردد. پس 
تغییر شکل یافته آن )پاسخ مرحله نخست(، مجددا پاسخ به صورت معادله 
)14( در معادلات حاکم جایگذاری شده و سپس از عبارات غیرخطی وابسته 
از زمان هستند صرف‌نظر  پاسخ مستقل  تنها شامل  به زمان و عباراتی که 
می‌گردد. در ادامه با جایگذاری پاسخ استاتیکی مرحله قبل، دستگاه معادلات 
ارتعاشات پس از کمانش و معادلات مرزی و پیوستگی مربوطه گسسته شده 
و یک دستگاه معادلات با مقادیر ویژه مشابه رابطه )15( را تشکیل می‌دهند.

((1)2 0 0BB BI B B

IB II I IB II I

A A X X
A A X B B X

ω
       

= −      
       

در این رابطه X بردار جابجایی به فرم u, v, w, α, β]T[ است. اندیس‌های 
B و I به ترتیب نشان‌دهنده مقادیر مرزی و داخلی می‌باشند. می‌توان این 
معادله را به معادله )16( تبدیل نمود، که با حل آن، فرکانس‌های طبیعی و 

شکل مودهای ورق حاصل می‌گردد.

((1)( )
( )
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[ ] [ ]

[ ]

[ ]
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II IB BB BI

II IB BB BI
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A A A A A

B B B A A

ω
−

−
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 = − × ×
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فرآیند جستجوی ترک-44
فرکانس‌های طبیعی سازه‌های ترک‌دار تابع طول، عمق و مکان ترک 
منظور جستجوی ترک  به  ارتباط  این  از  لذا می‌توان  و  نظر می‌باشند  مورد 
بودن  مشخص  با  که  معنا  این  به  نمود.  استفاده  معکوس  فرآیندهای  در 
فرکانس‌های طبیعی سازه، مشخصات ترک در سازه را محاسبه نمود. به این 
منظور می‌توان از روش‌های بهینه‌سازی کمک گرفت. روش‌های بهینه‌سازی 
غیرگرادیانی  و  گرادیانی  روش‌های  عمده  دسته  دو  به  می‌توان  را  متداول 
محدودیتهای  و  مزایا  دارای  روش‌ها  این  از  کدام  هر  که  نمود  دسته‌بندی 

خاص به خود می‌باشند.
بوده  طراحی  متغیرهای  عنوان  به  ترک  طول  و  عمق  مکان،  اینجا  در 
شده  محاسبه  طبیعی  فرکانس‌های  بین  اختلاف  مربعات  وزنی  مجموع  و 
الگوریتم  می‌شود.  گرفته  نظر  در  هزینه  تابع  عنوان  به  شده  اندازه‌گیری  و 
مرتبه  نویسی  برنامه  الگوریتم  پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  بهینه‌سازی 
دوم متوالی1 است که یکی از روش‌های موفق بهینه‌سازی مسائل غیرخطی 
می‌باشد. ایده اصلی این روش بر مبنای مدل‌سازی مسئله غیرخطی در یک 

1    Sequential Quadratic Programming (SQP)

نقطه xk، با یک زیرمسئله برنامه‌نویسی مرتبه دوم و سپس استفاده از پاسخ 
این مسئله به منظور بدست آوردن یک پاسخ تقریبی بهتر  xk+1 می‌باشد. این 
فرآیند تا رسیدن به پاسخ بهینه ادامه می‌یابد. از مزایای این روش می‌توان به 

همگرایی سریع و نیز انطباق‌پذیری بالای آن اشاره نمود.

((1)

 نتایج-55
برنامه نویسی  از روش   اینجا  این ذکر گردید در  از  همانطور که پیش 
در  تغییر  مبنای  بر  ترک  خصوصیات  تعیین  منظور  به  متوالی  دوم  مرتبه 
فرکانس‌های طبیعی سازه استفاده می‌گردد. تابع هزینه f، در اینجا به صورت 

رابطه )18( تعریف می‌گردد.

((1)
2e5

e
1

( , , )
p

i i
c c c i

i i

f l a h h L b w ω ω
ω=

 −
=  

 
∑

از  ωi فرکانس iام حاصل 
p  ،ام ورقi فرکانس تجربی  ωi

e در رابطه فوق
عمق   hc/h ترک،  نسبی  مکان   lc/a شده(،  پیش‌بینی  تحلیلی)فرکانس  حل 
نسبی ترک، Lc/b طول نسبی ترک و wi ضریب وزنی مربوط به هر فرکانس 
می‌باشد. در این پژوهش به منظور استخراج خصوصیات ترک از پنج فرکانس 
کار  به   1/2i-1 به شکل  وزنی  و همچنین ضریب  استفاده شده  اول  طبیعی 
گرفته شده است. در اینجا i معرف شماره مود مورد نظر می‌باشد. همچنین 
دقت نتایج بدست آمده به کمک محاسبه مقادیر خطای تعریف شده در روابط 
)19-21( محاسبه شده است. EL، Eh و El به ترتیب خطاهای نسبی طول 

نسبی، عمق نسبی و مکان نسبی ترک می‌باشند.

((1)( ) ( ) 100e p
l c cE l a l a= − ×

((2)( ) ( ) 100e p
h c cE h h h h= − ×

((2)( ) ( ) 100e p
L c cE L b L b= − ×

بررسی عددی-55-55
در این بخش کارایی روش ارائه شده به منظور جستجوی ترک به کمک 
داده‌های  از  استفاده  می‌گیرد.  قرار  بررسی  مورد  شده  شبیه‌سازی  داده‌های 
شبیه‌سازی به منظور پیشگیری از تاثیر خطاهای متداول تست‌های تجربی بر 
نحوه عملکرد الگوریتم مورد نظر می‌باشد. به این منظور ورق از جنس پلی 
وینیل کلراید  به طول m 0/5، عرض m 0/495، ضخامت mm 6، مدول 
الاستیسیته GPa 3/7، چگالی kg/m3 1400 و ضریب پواسون 0/3 در نظر 
گرفته شده است.  ورق دارای ترکی با طول نسبی 0/6 و عمق نسبی 0/7 و 
 ،lca=0/25 در جهت عمود بر بار فشاری وارد بر آن بوده و در موقعیت‌های
فرکانس  پنج   1 جدول  است.  شده  گرفته  نظر  در   lca=0/5و   lca=0/375
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طبیعی نخست ارتعاشات ورق‌های ترک‌دار چهار طرف مفصل ذکر شده را به 
ازای مقادیر متفاوت بار فشاری نمایش می‌دهد.

روش  کمک  به  ترک  خصوصیات  پیش‌بینی  از  حاصل  نتایج   2 جدول 
ارائه  فرکانس‌های  ازای  به  و  متوالی  دوم  مرتبه  نویسی  برنامه  بهینه‌سازی 
شده در جدول 1 را نمایش می‌دهد. می‌توان مشاهده نمود که برنامه نویسی 

مرتبه دوم متوالی به خوبی قادر به پیش‌بینی خصوصیات ترک‌های ذکر شده 
می‌باشد.

بررسی نتایج تجربی-55-55
به منظور بررسی توانایی و دقت روش معرفی شده در کاربردهای عملی، 

)Hz( فرکانس‌های طبیعی ترک
P/Pcr ω5شماره ω4 ω3 ω2 ω1 hc/h Lc/b lc/a

195/24 156/58 98/94 96/43 38/53

0/70 0/60 0/25

0/00 1

163/34 142/69 98/10 75/50 42/93 1/23 2

172/01 150/59 106/78 92/33 64/90 1/36 3

194/30 156/70 98/78 96/70 37/82

0/70 0/60 0/375

0/00 4

163/27 141/72 97/92 75/26 42/25 1/22 5

181/93 160/10 116/02 108/23 80/83 1/60 6

193/15 157/16 98/55 97/72 37/16

0/70 0/60 0/50

0/00 7

165/45 143/32 98/84 76/82 45/01 1/25 8

179/45 157/81 113/65 105/01 76/43 1/58 9

جدول 1: پنج فرکانس طبیعی نخست ورق‌های ترک‌دار کمانش‌یافته به ازای مقادیر متفاوت بار فشاری )نتایج عددی(.
Table 1. 

خطای نسبی % ترک
hc/hشماره Lc/b lc/a

0/00 0/00 0/00 0/70 0/60 0/25 1

0/30 0/00 0/00 0/697 0/60 0/25 2

0/00 0/00 0/00 0/70 0/60 0/25 3

0/20 0/00 0/00 0/698 0/60 0/375 4

0/00 0/00 0/00 0/70 0/60 0/375 5

0/00 0/70 0/10 0/70 0/593 0/376 6

0/00 0/00 0/00 0/70 0/60 0/50 7

0/10 0/00 0/00 0/699 0/60 0/50 8

0/00 0/00 0/00 0/70 0/60 0/50 9

جدول2: نتایج پیش‌بینی خصوصیات  ترک به کمک روش معرفی شده.
Table 2. 
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آزمایش‌هایی بر روی ورق‌های چهارطرف ساده انجام شده و فرکانس‌های 
تجربی ورق‌ها به ازای مقادیر متفاوت بار وارده و ترک‌هایی با ابعاد مختلف 
بدست آمده است. ابعاد و جنس نمونه‌های مورد بررسی مشابه با نمونه‌های 

بررسی شده در قسمت عددی می‌باشد.
تست                       گلوبال  چکش  کمک  به  ورق  شده  انجام  آزمایش‌های  در 
سنج  شتاب  یک  کمک  به  آن  ارتعاشی  پاسخ  و  شده  تحریک    1 آیو02 
سیگنال  تحلیلگر  یک  و    2  4508 مدل  بی‌اند‌کا  ساخت شرکت  مینیاتوری 
ساخت شرکت بی‌اند‌کا نوع 3032آ 3  اندازه‌گیری شده تا 5 فرکانس نخست 
تجربی  آزمایش‌های  در  استفاده  مورد  فیکسچر  آید.  بدست  نظر  مورد  ورق 
در شکل 3 نمایش داده شده‌است. به منظور مدل‌سازی شرایط مرزی ساده 
در مرزهای تحت بار فشاری از مدل شکاف v شکل و در مرزهای جانبی از 

تکیه‌گاه‌های میله‌ای مطابق شکل 4 استفاده شده است.
آزمایش‌های انجام شده برای ورق‌هایی با ابعاد یکسان بوده که دارای 
ترک‌هایی به طول‌های نسبی )Lc/b( 0/4، 0/6 و 0/8، در مکان‌های نسبی 
)lc/a( 0/25، 0/375 و 0/5 و عمق نسبی )hc/h( 0/7 صورت گرفته است. 

1   Global test AU02
2   B&K 4508
3   B&K type 3032A

پس از نصب ورق درون فیکسچر، بار فشاری مناسب توسط گیره اعمال شده 
تا حالت بعد از کمانش ایجاد گردد. سپس در وضعیت کمانه شده، تحریک 
تبدیل  انجام  با  پاسخ ورق ذخیره می‌گردد.  و  اعمال  به ورق  توسط چکش 
فرکانسی  پاسخ  منحنی  ورق،  پاسخ  و  نیرو  داده‌های  روی  بر  سریع4  فوریه 
سازه بدست می‌آید. فرکانس‌های هر ورق به ازای مقادیر متفاوتی از بارهای 

فشاری محاسبه شده و در جدول 3 ارائه شده است.
نتایج حاصل از جستجوی ترک با استفاده از داده‌های جدول 3 در جدول 
مناسب  دقت  و  صحت  موید  نیز  تجربی  مطالعه  نتایج  است.  شده  ارائه   4
ارائه شده می‌باشد. همانگونه که در جدول مشاهده می‌شود  عملکرد روش 
حالت  به  مربوط  و  بوده  درصد   7/10 نسبی  مکان  تعیین  خطای  بیشترین 
 14/70 نسبی  عمق  تعیین  خطای  بیشترین  می‌باشد.   3 جدول   20 شماره 
درصد بوده و مربوط به حالت شماره 4 می‌باشد و همچنین بیشترین خطای 
تعیین طول نسبی ترک 40 درصد بوده و مربوط به حالت شماره 16 می‌باشد.

   نکته شایان توجه در اینجا بزرگ بودن خطاها برای برخی از حالت‌ها 
است. در حالی‌که در سایر موارد میزان خطاها ناچیز می‌باشد و دقت در حد 
قابل قبولی است. علت این مسئله را می‌توان در این نکته دانست که در این 
حالت‌ها میزان تغییرات فرکانس در اثر وجود ترک و خطاهای آزمایش تجربی 
از یک مرتبه می‌باشند. در شکل‌های 5 و 6، میانگین خطاهای تخمین عمق، 
طول و مکان نسبی ترک به ازای مکان‌ها و طول‌های متفاوت ترک نمایش 

داده شده است.
 0/2 نسبی  طول  در  می‌شود  مشاهده  نمودارها  این  در  که  همانگونه 
با سایر حالت‌ها چشمگیرتر  میانگین خطای تخمین عمق ترک در مقایسه 

است. اما با افزایش طول ترک این میزان خطا کاهش می‌یابد..

4  Fast Fourier Transform

Fig. 3. 

شکل 3:سازه آزمایش.
Fig. 4. 

شکل 4: شرایط مرزی.
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)Hz( فرکانس‌های طبیعی ترک
P/Pcr شماره

ω5 ω4 ω3 ω2 ω1 hc/h Lc/b lc/a

189/30 154/80 100/00 99/00 39/25

0/70 0/40 0/25

0/00 1

159/30 138/10 96/75 70/25 39/75 1/09 2

172/80 149/30 109/00 97/75 69/75 1/45 3

191/50 154/00 102/80 97/50 39/25

0/70 0/60 0/25

0/00 4

164/80 146/50 97/75 77/25 46/75 1/24 5

169/50 151/80 106/00 92/50 65/50 1/36 6

166/80 151/50 103/00 85/00 56/25

0/70 0/80 0/25

1/30 7

166/80 151/00 108/30 88/30 61/00 1/33 8

170/80 151/50 109/00 91/30 65/00 1/36 9
161/50 140/00 97/28 74/10 42/00

0/70 0/40 0/375

1/22 10

173/30 149/50 108/50 87/00 66/50 1/37 11

178/30 156/30 118/30 103/50 74/50 1/49 12

193/80 156/80 98/00 95/00 38/75

0/70 0/60 0/375

0/00 13

177/30 158/30 110/30 98/00 72/25 1/47 14

181/00 160/30 116/00 106/00 81/50 1/60 15

194/30 153/50 98/00 97/25 38/50

0/70 0/80 0/375

0/00 16

164/80 142/00 103/30 73/25 45/50 1/23 17

170/30 151/30 104/00 83/00 59/75 1/32 18

157/00 134/30 94/25 70/25 37/75

0/70 0/40 0/50

1/08 19

160/00 142/00 96/58 71/30 40/25 1/21 20

171/00 147/00 104/30 88/00 67/00 1/44 21

196/00 158/30 102/00 100/00 39/10

0/70 0/60 0/50

0/00 22

168/10 140/50 102/80 75/50 62/25 1/34 23

185/50 161/00 116/30 110/50 85/50 24

193/30 158/30 102/80 98/00 38/75

0/70 0/80 0/50

0/00 25

162/30 140/30 99/75 75/00 47/75 1/27 26

180/30 154/30 114/80 104/75 79/25 1/61 27

جدول 3: نتایج تست تجربی.
Table 3. 
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خطای نسبی
ترک

شماره
hc/h Lc/b lc/a

0/30 6/00 0/50 0/697 0/46 0/255 1

0/00 1/00 2/50 0/70 0/39 0/275 2

1/00 3/4 0/00 0/69 0/434 0/25 3

14/70 20/00 0/40 0/553 0/40 0/254 4

0/00 0/00 0/00 0/70 0/60 0/25 5

6/00 1/00 1/10 0/64 0/61 0/261 6

0/00 1/00 0/00 0/70 0/79 0/25 7

0/00 2/00 0/00 0/70 0/78 0/25 8

0/00 0/00 0/00 0/70 0/80 0/25 9

0/00 0/40 5/00 0/70 0/404 0/425 10

0/00 0/50 2/30 0/70 0/395 0/398 11

0/00 1/70 0/90 0/70 0/417 0/366 12

2/90 1/10 0/80 0/671 0/589 0/383 13

3/00 2/80 2/20 0/67 0/572 0/397 14

0/00 0/90 1/00 0/70 0/591 0/385 15

0/00 40/00 0/70 0/70 0/40 0/368 16

1/70 5/80 1/80 0/683 0/742 0/393 17

0/80 2/30 1/00 0/692 0/777 0/385 18

6/80 5/00 0/00 0/70 0/35 0/432 19

0/00 2/10 7/10 0/70 0/379 0/429 20

0/00 1/20 0/00 0/70 0/388 0/50 21

12/40 11/90 0/00 0/576 0/719 0/50 22

0/00 3/10 0/00 0/70 0/569 0/50 23

0/00 0/60 0/40 0/70 0/594 0/496 24

0/00 0/00 4/40 0/70 0/80 0/456 25

10/50 0/30 0/00 0/595 0/797 0/50 26

0/00 15/00 2/20 0/70 0/65 0/478 27

جدول 4: نتایج پیش‌بینی شده.
Table 4. 
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 نتیجه‌گیری-66
در این پژوهش روشی به منظور جستجوی ترک به کمک فرکانس‌های 
این  به  گردید.  ارائه  ترک‌دار  یافته  کمانش  ورق‌های  در  ارتعاشات  طبیعی 
منظور ابتدا ترک به کمک مدل فنر چرخشی بدون جرم و به صورت باز مدل 
گردید و سپس معادلات حاکم بر ارتعاشات پس از کمانش ورق مورد نظر 
استخراج شد. پس از آن دستگاه معادلات بدست آمده با در نظر گرفتن پاسخ 
به صورت مجموع پاسخ‌های مستقل از زمان و وابسته به زمان به دو دستگاه 
معادلات دیفرانسیلی مستقل از زمان و وابسته به زمان تبدیل شد. در گام 
نخست با استفاده از روش المان کوادراتور دیفرانسیلی و روش طول کمان 
پاسخ دستگاه معادلات دیفرانسیل مستقل از زمان )پس از کمانش( محاسبه 
شده و سپس با اعمال روش المان کواداتور دیفرانسیلی به دستگاه معادلات 
از  آمده  بدست  پاسخ  جایگذاری  و  )ارتعاشات(  زمان  به  وابسته  دیفرانسیل 
از کمانش  ارتعاشات پس  مرحله قبل در معادلات حاصل دستگاه معادلات 
فرکانس‌های  همان  معادلات  دستگاه  این  ویژه  مقادیر  گردید.  ورق حاصل 
با  آن  از  پس  می‌باشد.  نظر  مورد  ورق  کمانش  از  پس  ارتعاشات  طبیعی 
استفاده از الگوریتم بهینه‌سازی برنامه‌نویسی مرتبه دوم متوالی و به کمک 
فرکانس‌های ارتعاشات ورق ترک‌دار، خصوصیات ترک شامل محل، طول و 
داده‌های  الگوریتم  این  تایید عملکرد  منظور  به  گردید.  پیش‌بینی  آن  عمق 

تئوری و تجربی به منظور بررسی روش ارائه شده مورد استفاده قرار گرفت. 
نتایج بدست آمده موید صحت و دقت عملکرد روش ارائه شده می‌باشد.
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