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هوانگ - لبرتیه لیبه کمک تبد رهایترک در ت صیتشخ
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 چکیده اطلاعات مقاله

 08/04/1393 دريافت مقاله:

 17/06/1395 پذيرش مقاله:
ارائه شده  رهایترک در ت صیمنظور تشخ به رمخربیروش غ کيروش  کيپژوهش  نيدر ا

اده استف گنالیروش پردازش س کيعنوان هوانگ به  - لبرتیه ليروش از تبد نياست. در ا

. به گرددیم یلسازمد یصورت باز در نظر شده است، توسط فنر چرخش . ترک که بهشودیم

ست. بکار گرفته شده ا موشنکویت یدار، تئورترک ریت یعیطب یهامنظور محاسبه فرکانس

کمک به  یتجرب یعیطب یهادار، فرکانسترک ریت یارتعاش یهاگنالیسپس با استفاده از س

 کينمودن  نهیاند. سرانجام با کمهوانگ محاسبه شده - لبرتیه ليو تبد عيسر هيفور ليتبد

. گردندیم نییها تعمحل و عمق ترک ،یزنبور عسل مصنوع یکلون تميکمک الگور تابع هدف به

 یهافرکانس یو تجرب یددع ريمقاد نیب یمربعات خطا یصورت مجموع وزنتابع هدف به 

ها و در محل يیهاصحت روش ارائه شده، ترک یمنظور بررسدار است. به ترک ریت یعیطب

اده د صیمناسب تشخ قتترک با د یو پارامترها جاديا یفولاد یرهایگوناگون در ت یهاعمق

 - لبرتیه ليحاصل از تبد یتجرب یهاکه با استفاده از فرکانس دهدینشان م جياند. نتاشده

 نمود. يیشناسا یکم( را با دقت مناسب ترک )خصوصاً ترک در عمق توانیهوانگ م

 واژگان كلیدی:

 ترک، صیتشخ

 هوانگ، -لبرتیه ليتبد

 ع،يسر هيفور ليتبد

 موشنکو،یت ریت یتئور

 زنبور عسل یکلون تميالگور

 .یمصنوع

 مقدمه -1
ها است. از سازه یاریاجزا در بس نياز پرکاربردتر یکي ریت

 یضرور یاز سالم بودن آن امر نانیاطم لیدل نیبه هم

 گردندیم ریدر ت بیع جاديکه سبب ا یاز عوامل یاست. برخ

قرار گرفتن تحت  ،یطیمح طيتحت شرا یشامل خوردگ

 ديشد یهاو تکان یناگهان یدما رییتغ ،یکیناميد یبارگذار

 شود،یم ادجيا رهایکه در ت یمتداول وبیاز ع یکي. تاس

به موقع ترک  صیترک و رشد آن است. عدم تشخ شيدایپ

کل  ینابود اي یمنجر به از کار افتادگ تواندیم ریدر ت

 ،یگردد که علاوه بر داشتن عواقب جان ریمرتبط با ت ستمیس

به دنبال خواهد داشت.  زین یریگچشم یاقتصاد یضررها

 تیاهم یدارا هیترک در مراحل اول صیتشخ نيبنابرا

علت  نیبوده و به هم یاسلامت سازه یدر بررس يیبسزا

انجام شده است. در  نهیزم نيدر ا زین یاریبس قاتیتحق

به  رمخربیغ یهابه نام آزمون يیهاروش ریاخ یهادهه

اند. اما شده یمعرف هیترک در مراحل اول صیمنظور تشخ

روبرو  یها در عمل با موانعروش نيا زا یبرخ یریبکارگ

moradis@scu.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

 چمران اهواز دیدانشگاه شه ک،یمکان یکارشناس ارشد، مهندس .1

 چمران اهواز دیدانشگاه شه ک،یمکان یاستاد، گروه مهندس. 2

 ،یسادگ رغمیعل یچشم ینیعنوان مثال روش بازب ست. بها

 نيو وابسته به دقت اپراتور است. در ا ستین یقیروش دق

قرار دهد.  یکل سازه را مورد بررس ستيبایروش اپراتور م

 یوگرافيهمانند انتشار امواج فراصوت و راد یگريد یهاروش

. هستند یبرو زمان نهيپرهز ده،یچیپ بتاًنس یهاروش

دانستن محل  ازمندیها نروش نيا یریبکارگ نیهمچن

 نیچن توانیاز موارد نم یاست و در برخ بیع یبيتقر

و  هایدگیچیمنظور اجتناب از پرا بکار برد. به  يیهاروش

 ها،نهيکاهش هز زیمذکور و ن یهاروش یهاتيمحدو

 یارتعاش یهاگنالیپردازش س یبناها بر ماز روش یادسته

 ليو تبد هيفور ليهمچون تبد يیهاکمک روش به ،سازه

 یاند. اما تمامشده یمعرف ریاخ یهاموجک، در سال

 یمذکور دارا یهااز جمله روش گنالیپردازش س یهاروش

 هستند: یضعف اساسدو نقطه

 یمنظور پردازش تمامبه توانیرا نم يیهاروش نیچن (1

 بکار برد. هاگنالیانواع س

از  یبيتقر گنال،یپردازش س یهاروش یدر تمام (2
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 . شودیبکار گرفته م گنالیخود س یجابه  گنال،یس

 یديروش جد راًیمذکور اخ صيمنظور برطرف نمودن نقا به

هوانگ توسط هوانگ و همکاران  - لبرتیه ليبه نام تبد

 یهاروش یروش بر خلاف تمام نيابداع شده است. ا [1]

انواع  یش تمامقادر به پرداز گنالیپردازش س نیشیپ

و  ،یرخطیو غ یخط یهاگنالیاعم از س هاگنالیس

روش  نيدر ا نیاست. همچن ستايرایو غ ستايا یهاگنالیس

مورد  گنالیخود س گنال،یاز س یبيتقر یریبکارگ یجا به

 یروش کاربردها نيا شيدای. از زمان پردیگیاستفاده قرار م

مورد  یاسازهسلامت  یابيآن در علوم مختلف از جمله ارز

از آن حاصل شده است.  یمطلوب جيقرار گرفته و نتا یبررس

روش در پردازش  نيا یبالا يیتوانا دهندهنامر نشا نيا

دست  به یهاداده [2]و همکاران  انگياست.  هاگنالیس

 لبرتیه ليکمک تبد را به وبیسازه مع کي لیآمده از تحل

 لينشان داد که تبد جيقرار دادند. نتا یهوانگ مورد بررس -

و نسبت  یعیفرکانس طب نییهوانگ قادر به تع - لبرتیه

است.  هيفور لينسبت به تبد یشتریدقت ب باسازه  يیرایم

هوانگ را به عنوان  - لبرتیه ليتبد [3] نويو سالو نزيپا

بکار گرفتند.  یاسازهدرون وبیع يیبه منظور شناسا یابزار

موفق به  وب،یسازه مع گنالیس یفاز آن یآنان با بررس

در سازه شدند. دوکا و  بیمحل ع يیشناسا

ترکدار را  ریآزاد ت رتعاشاتپاسخ ا [4] سيادیلئونتیحاج

قرار دادند.  یهوانگ مورد بررس - لبرتیه ليتوسط تبد

ترکدار مشاهده کردند که  ریت یها با محاسبه فرکانس آنآن

که  مشاهده شد نینوسان است. همچن یفرکانس دارا نيا

 شيافزا ینوسانات فرکانس آن زانیعمق ترک، م شيبا افزا

 ریت یارتعاشات اجبار [5]و همکاران  سيدي. لوترابديیم

 یهوانگ مورد بررس - لبرتیه ليکمک تبد ترکدار را به

 یهایو ناهمگون یقرار دادند. با محاسبه فرکانس آن

 زانیمختلف مشاهده شد که م یهادر حالت کیهارمون

 شيبا افزا کیهارمون یهایو ناهمگون ینات فرکانس آننوسا

 یریبا بکارگ [6] ان. هرا و همکارابديیم شيعمق ترک افزا

و غربال  یمود تجرب هيتجز وسته،یموجک پ ليسه روش تبد

و شکل  یعیطب یهادر فرکانس راتییبسته موجک، تغ

مذکور  یهاروش سهيقرار دادند. از مقا یمودها را مورد بررس

 ليغربال بسته موجک و تبد یهاشاهده شد که دقت روشم

موجک مادر  عوابسته به تاب یاديتا حد ز وستهیموجک پ

 نيا یمود تجرب هيکه در روش تجز یاست، در حال یانتخاب

 هيکمک تجزبه  [7]و همکاران  ینقص وجود ندارد. چراغ

ها در سازه بیع يیمنظور شناسارا به  یسياند یمود تجرب

شده ارائه  سيصحت اند یمنظور بررس نمودند. به یمعرف

 یریگاندازه زلوله انجام و پس ا کي یبر رو يیهاشيآزما

 سي(، اندوبی)در دو حالت سالم و مع یارتعاش یهاگنالیس

 نشان داد که به جيرا محاسبه کردند. نتا یشنهادیپ بیع

در اتصالات خط لوله  بیوقوع ع توانیم سياند نيکمک ا

 [8]و همکاران  ینمود. چراغ يیدت آن را شناساو ش

و  یعیطب یهاهوانگ فرکانس - لبرتیه ليکمک تبدبه

را محاسبه نمودند. با  PVCلوله  کي يیرایم بيضرا

، (NISAافزار اجزاء محدود )لوله در نرم یمدلساز

 یآن را به صورت عدد يیرایم بيو ضرا یعیطب یهافرکانس

 نيکمک انشان داد که به  جينتا یمحاسبه نمودند. بررس زین

لوله را  یمشخصات ارتعاش يیبا دقت بالا توانیم ليتبد

 یمود تجرب هيروش تجز [9]ن نمود. گائو و همکاران ییتع

 کي یهاناتاقاياز  یکيعلت شکست  یمنظور بررس را به

 اتاقانيژنراتور قدرت بکار گرفتند. سرانجام علت شکست 

زمان، وارد آمدن و روتور و هم اقاناتي نیاصطکاک ب جاديا

 صلحا جينتا سهيبا مقا نیشد. همچن انیب هااتاقانيضربه به 

موجک مشاهده شد که  زیو آنال یمود تجرب هياز روش تجز

موجک  زینسبت به آنال یبهتر جينتا یمود تجرب هيروش تجز

 را به لبرتیه ليتبد [10]و همکاران  اکونوي. دينمایارائه م

بکار گرفتند.  هیدر مراحل اول بیع يیشناسامنظور 

 عنمودن تاب نهیپژوهش بر اساس کم نيدر ا بیع صیتشخ

بود.  یلیتحل گنالیس یهایژگيو یبر مبنا یهدف

 یهایژگياز و یکيتابع هدف مذکور،  ازیمورد ن یهایورود

به  هایژگيو نيها با محاسبه ابود. آن یلیتحل گنالیس

در تابع  ريمقاد نيا ینيگزيو جا ،یو تئور یصورت تجرب

در  بیمحل ع صینمودن آن موفق به تشخ نهیهدف و کم

 سيصحت اند[ 11]و همکاران  یشدند. راز هیمراحل اول

 نییمنظور تعرا به  [7]و همکاران  یتوسط چراغ یشنهادیپ

ها بکار گرفتند. آن رهایدر ت یمحدوده و شدت ترک خستگ

 کياز تحر یناش یارتعاش یاهگنالیس یریگپس از اندازه

مذکور را  بیع سيدار، انددر هر دو حالت سالم و ترک ریت

 سياند نيکمک ا . مشاهده شد که بهدندمحاسبه نمو

 داد. صیو شدت آن را تشخ ریدر ت یترک خستگ توانیم

 یهاشده مشخص است که در پژوهشانجام  یهایبررس از

قرار  ید بررسکم مور یهامعمولاً ترک در عمق نیشیپ

انجام  یهااز پژوهش کي چیدر ه نینگرفته است. همچن

هوانگ، عمق و محل ترک  - لبرتیه ليکمک تبد شده به
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 ل،يتبد نيکمک انشده است. در پژوهش حاضر به  نییتع

شده است.  ینیبشیمختلف پ یرهایعمق و محل ترک در ت

 لبرتیه ليکمک تبدنشان داده خواهد شد که به  نیهمچن

 یرا با دقت مناسب کم عمق یترک ها توانیهوانگ م -

نمود. يیشناسا

هوانگ - لبرتیه لیتبد -2
به نام  ديجد یروش [1]هوانگ و همکاران  1998سال  در

 هاگنالیهوانگ را به منظور پردازش س - لبرتیه ليتبد

 یهاروش ريروش نسبت به سا نيا تينمودند. مز یمعرف

انواع  یآن در پردازش تمام يیتوانا گنال،یپردازش س

 یهاگنالیو س ستايرایو غ ستايا یهاگنالیاعم از س گنالیس

 یهاروش شامل دو بخش به نام نياست. ا یرخطیو غ یخط

 است که در ادامه، هر لبرتیه ليو تبد یمود تجرب هيتجز

خواهد شد. یدو بخش معرف نياز ا کي

یمود تجرب هیتجز -1-2

به منظور  یغربال تجرب نديفرا کي یمود تجرب هيتجز روش

تر به نام ساده یهاگنالیاز س یابه مجموعه گنالیس هيتجز

است که اولاً تعداد  یتابع ،یاست. تابع مود ذات یتابع مود ذات

 ايآن با هم برابر هستند و  یها و عبور از صفرهااکسترمم

 نیانگیدر هر لحظه م اًیعدد اختلاف دارند. ثان کيحداکثر 

توسط  بی)که به ترت گنالیس ینيیو پا يیبالاپوش 

( صفر است. شودیم نییتع یمحل یهاممینیو م هامميماکز

غربال، به  نديبه نام فرا ینديتوسط فرا یتوابع مود ذات

:شوندیم نییتع ريصورت ز

 گنالیس یمحل یهامميو ماکز هاممینیم یتمام نییتع (1

) هیاول )S t با  گنالیس ینيیو پا يیپوش بالا دجايو ا

( به یمکعب نيلای)معمولًا اسپ ابیتابع درون کياعمال 

.یمحل یهاممینیو م هامميبر ماکز بیترت

) گنالیس ینيیو پا يیبالا یهاپوش نیانگیمحاسبه م (2

1( )m t )هیاول گنالیآن از س قيو تفر:

1 1( ) ( ) ( )h t x t m t 

)1به ذکر است که  لازم )h t یتابع مود ذات نیهمواره اول 

بار تکرار شود.  نيچند ديمراحل فوق با ني. بنابراستین

که با  یتابع مود ذات نیبار تکرار، اول kسرانجام پس از 

1( )c t گرددیم نییتع ريصورت ز به شودینشان داده م:

 1 1 11 1
( ) ( ) ( ) ( )k kk

c t h t h t m t


  

از  یتابع مود ذات نیاول قيبا تفر ماندهیباق نیمحاسبه اول( 3

 :هیاول گنالیس

11( ) ( ) ( )r t x t c t 

 یمود تجرب هيفلوچارت روش تجز: 1 شکل

 )1(

 )2(

 )3(
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 یمود تجرب هيحاصل از تجز یبه همراه توابع مود ذات ریت کي یارتعاش گنالیس شينما -2شکل 

(s) زمان  (s) زمان
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 هیاول گنالیهمانند س 3 محاسبه شده در مرحله ماندهیباق

 گريد نییمنظور تعبه  3تا  1در نظر گرفته شده، و مراحل 

. مراحل فوق تا شودیآن اعمال م یبر رو یتوابع مود ذات

تابع مود  چیحاصل ه ماندهینتوان از باق گريکه د یهنگام

پس از اتمام  جام. سرانشودیدست آورد، تکرار مرا به  یذات

 ريصورت ز به توانیرا م هیاول گنالیغربال، س نديفرا

   نمود: یبازساز

1

( )( ) ( )
n

i n

i

c tS t r t


 

) در آن که )ic t یتابع مود ذات i ،امn تعداد توابع مود

) و یذات )nr t است. شکل  گنالیس هيتجز نديفرا ماندهیباق

است.  یمود تجرب هيدهنده فلوچارت روش تجزنشان (1)

 (2)روش، در شکل  نيبا ا شتریب يیمنظور آشنا به نیهمچن

حاصل  یبه همراه توابع مود ذات ریت کي یارتعاش گنالیس

 نيا هيزداده شده است. از تج شينما یتجرب دمو هياز تجز

به  ماندهیباق کيبه همراه  یدوازده تابع مود ذات گنالیس

 شيبا افزا شودیدست آمده است. همان گونه که ملاحظه م

. ابديیها کاهش مفرکانس و دامنه آن ،یشماره تابع مود ذات

است و در واقع  زیناچ زیحاصل ن ماندهیدامنه باق نیهمچن

 .باشدیم گنالیس هيتجز نديفرا یخطا

 لبرتیه لیتبد -2-2

مود  هيهوانگ پس از اعمال روش تجز - لبرتیه ليدر تبد

حاصل اعمال  یبر توابع مود ذات لبرتیه ليتبد ،یتجرب

 یو دامنه آن یکار محاسبه فرکانس آن ني. هدف از اشودیم

پارامترها سبب  نيا نییاست. در واقع تع یهر تابع مود ذات

درون  یهازمیاز مکان یبهتر یکيزیکه فهم ف شودیم

 گنالیس کي لبرتیه لي. تبد[1]حاصل شود  گنالیس

) همانند )f t ( تعر5توسط رابطه )شودیم في: 
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 که در آن ( )f t و PV ليدهنده تبدنشان بیترت به 

) گنالیس لبرتیه )f t یانتگرال کوش یو مقدار اساس 

 گنالیس لبرت،یه ليمهم تبد اریبس جياز نتا یکيهستند. 

و دامنه  یفرکانس آن توانیکمک آن م است که به یلیتحل

 گنالیمرتبط با س یلیتحل گنالیرا محاسبه نمود. س یآن

( )f t شودیم فيعر( ت6) ابطهبا استفاده از ر: 

    i ( )( ) ( ) i ( ) ( ) tf t f t f t a t e     

که درآن  ( )f t ،( )a t و ( )t  دهنده نشان بیترتبه

) گنالیس یو فاز آن یدامنه آن ،یلیتحل گنالیس )f t 

 گنالیکه س شودیم ( مشاهده6هستند. با توجه به رابطه )

) مرتبط با یلیتحل )f t یو موهوم یقیاز دو بخش حق 

) گنالیآن س یقیشده است. بخش حق لیتشک )f t و ،

) گنالیس لبرتیه ليآن تبد یبخش موهوم )f t  .است

( و 7ط )کمک رواببه  یو فاز آن یدامنه آن نیهمچن

 :شوندیم نیی(تع8)
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تابع فاز  یصورت مشتق زمانبه  توانیم زیرا ن یفرکانس آن

 نمود: انیب یآن

( )
d

t
dt


 

 لیكمک تبد به یعیطب یهامحاسبه فركانس -3

 هوانگ - لبرتیه
 نییتع ،یاسلامت سازه یابياز مسائل مهم در ارز یکي

ها است. آن راتییتغ یها و بررسسازه یعیطب یهافرکانس

 جهیسازه و در نت یدر سازه باعث کاهش سخت بیع جاديا

کمک آن خواهد شد. به  یعیطب یهاکاهش فرکانس

محل و شدت  توانیم وبیسازه مع یعیطب یهافرکانس

اسبه مح یبخش چگونگ ني. در ادنمو نییرا تع بیع

 - لبرتیه ليکمک تبدها به سازه یعیطب یهافرکانس

 .گرددیم انیهوانگ ب

مود  هیكمک تجزمودال به یهاپاسخ نییتع -1-3

 یتجرب

پاسخ  ديمنظور محاسبه مشخصات مودال سازه ابتدا با به

قطه ن نجاينقطه از سازه )در ا کي کيشتاب حاصل از تحر

p) یشده دارا یریگنمود. طبعاً شتاب اندازه یریگندازهرا ا 

داده  شينما رياغتشاش است که به صورت ز یمقدار

 :شودیم
( ) ( ) ( )p ppz t x vt t 

) که در آن )pz t ده، ش یریگپاسخ شتاب اندازه( )px t

) پاسخ شتاب بدون اغتشاش و )pv t از  یاغتشاش ناش

 کيعنوان هستند. با در نظر گرفتن سازه به  یریگاندازه

 )4(

 )5(

 )6(

 )7(
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 )10(
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 نیامpپاسخ شتاب مربوط به  ،یدرجه آزاد n ستمیس

بار  کيتوسط  ستمیس کياز تحر ی)ناش یدرجه آزاد

:[12] شودیمداده  شينما ريصورت ز( به یاضربه
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) که در آن )pjx t دهنده پاسخ مودال نشانj ام درpنیام 

  یعیفرکانس طب j ام،jمودال  يیرایم j ،یدرجه آزاد

j،ام dj يیرایم یعیفرکانس طب j،ام j فاز در  ریتاخ

 ام وjمود 
,pj k نیاختلاف فاز ب pو  نیامkالمان  نیام

pj, نیام هستند. همچنjبردار شکل مود  kB یثابت بيضر 

کننده، فرکانس  کيتحر یرویبه ن ستهاست که مقدار آن واب

مود  نیامjمودال در  يیرایام، جرم مودال و مj  یعیطب

 ستمیس کيام در p. لازم به ذکر است که نقطه باشدیم

 است. ستمیس یدرجه آزاد نیامpهمان  وستهیپ

)p نقطه دلخواه پاسخ شتاب سازه در یریگپس از اندازه

( )pz t ) آن را محاسبه نمود.  هيفور فیط ستيبایابتدا م

 یعیطب یهامحدوده فرکانس توانیم هيفور فیکمک طبه 

 نمود: نییتع ريصورت زسازه مورد نظر را به 

        ,         1,2, ,jL j jH j n     

و  نيیدهنده حد پانشان بیترتبه  jH و jL که در آن

 لتریام هستند. پس از آن فj یعیفرکانس طب یبالا

jL, با محدوده عبور یگذرانیم jH    گنالیبر س 

( )pz t در بازه مذکور  گنالین سنمود لتری. فشودیاعمال م

بازه خواهد  نيخارج از ا یهااغتشاش یسبب حذف تمام

 یمود تجرب هيتجز شتوسط رو لترشده،یف گنالیشد. حال س

حاصل، به  یتابع مود ذات نی. اولردیگیمورد پردازش قرار م

 یریگاندازه گنالیپاسخ مودال مربوط به س نیامjعنوان 

) که با شود،یدر نظر گرفته م p در نقطهشده  )pjx t

 یکه تمام یفوق تا هنگام ندي. فراشودیداده م شينما

 .ابديیمودال محاسبه شوند، ادامه م یهاپاسخ

 ییرایم بیو ضرا یعیطب یهامحاسبه فركانس -2-3

بت به محاسبه مودال، نو یهاپس از محاسبه پاسخ

 لي. با اعمال تبدرسدیم یآن بيو ضرا یعیطب یهافرکانس

 (:11پاسخ مودال ارائه شده در رابطه ) یبر رو لبرتیه

  , , ,sin    
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, که در آن ( )Lp ja t و 
, ( )Hp ja t :عبارتند از 
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) یلیتحل گنالیدر ادامه س )pjY t حاصل از پاسخ مودال 

( )pj tx ( تعر16توسط رابطه )شودیم في: 
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) که در آن )pjA t و ( )pj t  یو فاز آن یدامنه آن بیترتبه 

)ل مربوط به پاسخ مودا )pj tx  ريصورت زهستند و به 

 :شوندیمحاسبه م

2 2
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,+ ( )}Hp ja t

 که يیهار سازهد
j کوچک و اریبس یعدد 

j یعدد 

 ريصورت ز( به 15( و )14(، روابط )ریبزرگ است )همانند ت

 ساده خواهند شد:

, ,      0 ( ) e ,    (   )j jt

Lp j Hp ja t a t
 

 

ساده  ريصورت زبه  زی( ن18( و )17(، )13روابط ) نيبنابرا

 :گردندیم

 ( )pj tx 
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,( )
2

pj dj j pj kt t


      

حاصل خواهد  ريز جي( نتا22( و )21از روابط ) نیهمچن

 شد:

,ln ( ) lnpj j j pj kA t t B   

( ) ( )pj djpj
t d t dt   

 ی( توابع23( و )22روابط ) شودیگونه که مشاهده مهمان

 ( برابر22نمودار رابطه ) بیبر حسب زمان هستند. ش یخط

dj ( برابر23نمودار رابطه ) بیو ش j j  نياست. بنابرا 

و  یعیفرکانس طب توانیم ريکمک دستگاه معادلات زبه 

 ود:را محاسبه نم یمربوط به هر مود ارتعاش يیرایم بيضر
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 موشنکویت ریمعادلات حاكم بر ت -4
، سطح مقطع b، ضخامت h ، عرضLبه طول  یریت

. معادلات ديریدر نظر بگ را I ینرسيو ممان ا A کنواختي

صورت  به توانیرا م ریت یحاکم بر ارتعاشات آزاد عرض

:[13]نمود  انی( ب26رابطه ) لیفرانسيدستگاه معادلات د
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)ن که در آ , )U x t ر،یت یعرض يیجابجا ( , )x t ریت بیش 

مدول  G انگ،يمدول  E ،یجرم یچگال  در اثر خمش،

 لیفرانسياست. دستگاه معادلات د یبرش بيضر Ќ و یبرش

 رهایمتغ یکمک روش جداساز به توانی( را م26رابطه )

 حل نمود:

i i( , ) ( )e  ,  ( , ) ( )et tU x t Lu x x t x   

 یعرض يیجابجا u ر،یت یعیفرکانس طب  که يیدر جا

 ریمتغ رییاست. با اعمال تغ ریت بیش  و ریبعد ت یب

x L  (، رابطه 26( در رابطه )27رابطه ) ینيگزيو جا

 :شودیحاصل م (28)
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 عبارتند از: sو   ،rکه در آن 
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زا مج لیفرانسيسرانجام دو معادله د یجبر اتیبا انجام عمل

 :ديآیدست م( به 30صورت رابطه )به 
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 :شوندیم نییتع ريبا استفاده از رابطه ز cو  a که در آن
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 ی)ب( مدلساز یترک عرض یدارا ریترکدار )الف( ت ری: ت3شکل 

 یترک با فنر چرخش

و  dبه عمق  یترک یکه دارا ديریرا در نظر بگ یریال تح

 - (3)سمت چپ آن است )شکل  یاز انتها eبه فاصله 

 بدون جرم یفنر چرخش کيبا  توانیرا م ریالف(. ترک در ت

فنر  یب(. سخت - (3)نمود )شکل  یمدلساز tK یبا سخت

:[13] شودیم نیی( تع32توسط رابطه ) tK یچرخش

2

2
72

t

bh EK
d h f d h    

   
   



 بعدیکه در آن تابع ب f d h :برابر است با

   0.6384 1.035f d h d h 

   
2 3

3.7201 5.1774d h d h 
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4 5

7.553 7.3324d h d h 

 
6

2.4909 d h

0.6d ی( به ازا33رابطه ) یخطا h   درصد  1حداکثر

 [.14است ]

 یمدلساز شود،یمشاهده م ب - (3)شکل گونه که در همان

 میرا به دو قسمت تقس ریت ،یفنر چرخش کيترک با 

( 30شده در رابطه ) انیب لیفرانسي. با حل معادلات دکندیم

( حاصل 37( تا )34روابط ) ر،یت یهااز قسمت کيهر  یبرا

:شوندیم

   1 1 1 2 1cosh sinhu A A    

   3 2 4 2cos sinA A    

   1 1 1 1 21 1
sinh coshm A m A     

   2 3 2 42 2
sin cosm A m A    

   2 5 1 6 1cosh sinhu A A    

   7 2 8 2cos sinA A    

   2 1 5 1 1 6 1sinh coshm A m A     

   2 7 2 2 8 2sin cosm A m A    

 یعرض يیدهنده جابجانشان بیترتبه 1 و 1u که يیدر جا

) ریقسمت اول ت بعدیاز خمش( ب ی)ناش بیو ش

e L  2 ( وu  2و يیدهنده جابجانشان بیترتبه 

e) ریقسمت دوم ت بعدیب بیو ش یعرض L   )

عبارتند از: 2mو  1 ،2 ،1m نیهستند. همچن

2 2

1 2 ,    a a c a a c       

2 2 2 2 2 2

2 1

1 2

1 2

     ,   
s s

m m
   

 

 
 

1 هستند که حیصح ی( در صورت37( تا )34روابط ) > 0 

و روابط مذکور را  1 ستيبایصورت م نيا ریباشد. در غ

نمود: نیی( تع43تا )( 39صورت روابط )به 

2

1 1i i  a a c    

   1 1 1 2 1cosh i sinhu A A     

   3 2 4 2cos sinA A    

   1 1 1 1 21 1
i sinh coshm A m A      

   2 3 2 42 2
sin cosm A m A    

   2 5 1 6 1cosh i sinhu A A     

   7 2 8 2cos sinA A    

   2 1 5 1 1 6 1i sinh coshm A m A      

   2 7 2 2 8 2sin cosm A m A    

i که يیدر جا 1  .است 

( 40روابط ) اي( و 37( تا )34در روابط ) ) 8Aتا  1A بيضرا

 ریت یدر دو انتها یمرز طيکمک شرابه  توانیرا م ((43تا )

نمود. با توجه به  نییدر محل ترک تع یوستگیپ طيو شرا

صورت دو سر آزاد در نظر  به ریپژوهش ت نيکه در اآن

 یادر دو انته یو گشتاور خمش یبرش یرویگرفته شده، ن

را  ریت یدر دو انتها یمرز طيشرا نيصفر است. بنابرا ریت

نمود: انی( ب44کمک رابطه ) به توانیم
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صورت رابطه به  زیدر محل ترک ن یمرز طيشرا نیهمچن

( است:45)

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 1 2 2

1 2

1 1 2
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گشتاور  ،يیجابجا یوستگیدهنده پ( نشان45) رابطه

گونه در محل ترک است. اما همان یبرش یرویو ن یخمش

 یدر محل ترک دارا ریت بیش شودیکه مشاهده م

با گشتاور  توانیرا م یوستگیناپ نياست. ا یوستگیناپ

 مرتبط نمود. یشده توسط فنر چرخش اعمال یخمش

 يیدر روابط مربوط به جابجا یمرز طيبا اعمال شرا سرانجام

دستگاه  کي ر،یت یهااز قسمت کيهر بیو ش یعرض

حاصل  8Aتا  1A بيضرامعادلات همگن بر حسب 

:شودیم

   
8 8 8 1 8 1

0D A
  

 
  

 که در آن
8 8

D


   و بيضرا سيماتر  
8 1

A


 سيماتر 

 نیچن یبرا یهيربدیمجهولات است. شرط وجود جواب غ

است. با  بيضرا سيماتر نانیصفر شدن دترم یدستگاه

 )33(
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دستگاه معادلات  بيضرا سيماتر نانیصفر قرار دادن دترم

 یموشنکویت ریت یعیطب یهافرکانس توانی(، م46رابطه )

دست آورد.دار را به ترک

ترک صیروش تشخ -5
 ر،یهمانند ت يیهاترک در سازه صیتشخ یهااز روش یکي

ا معلوم بودن روش ب نيروش معکوس است. در ا

و  یتجرب یهادار )فرکانسسازه ترک یعیطب یهافرکانس

 نينمود. به ا نییمحل و عمق ترک را تع توانی( میتئور

کمک  تابع هدف، آن را به کي فيبا تعر توانیمنظور م

نمود. در پژوهش حاضر  نهیکم ،یسازنهیبه یهاتميالگور

شده ترک بکار گرفته  صیمنظور تشخروش معکوس به 

( 47تابع هدف مورد استفاده، مطابق رابطه ) نیاست. همچن

محل و عمق  توانینمودن مقدار آن م نهیاست که با کم

نمود. يیترک را شناسا
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i دار،ترک ریت یفرکانس تجرب nf

i

e ترکدار، ریت یلیل از حل تحلفرکانس حاص L  مکان

d ترک، ینسب h ترک و یعمق نسب iw  وزن مربوط به

 یهادهنده تعداد فرکانسنشان زین n هر فرکانس است.

 پژوهش از سه ني. در امورد استفاده است یو تجرب یلیتحل

1 وزن نیاول استفاده شده و همچن یعیفرکانس طب

i
جهت  

اند.ترک بکار گرفته شده صیتشخ

 تمياز الگور زی( ن46نمودن رابطه ) نهیمنظور کم به

استفاده شده است. یزنبور عسل مصنوع یکلون یسازنهیبه

(ABC) یصنوعزنبور عسل م یكلون تمیالگور -1-5

زنبور عسل توسط سه نوع  یکلون کيغذا در  یجستجو

ناظر و  یکارگر، زنبورها ی: زنبورهاشودیزنبور انجام م

کارگر و  یشامل زنبورها ی. نصف کلونشاهنگیپ یزنبورها

کارگر  یناظر است. زنبورها یآن شامل زنبورها گرينصف د

کشف  هستند که قبلاً یاز منابع شهد یبردارمسئول بهره

منابع  تیفیدرباره ک یرساناطلاع فهیوظ نیاند. همچنشده

ناظر کندو بر  یزنبورها ريدر حال استخراج به سا يیغذا

ناظر در کندو مانده و بر اساس  یها است. زنبورهاعهده آن

اند درباره کارگر به اشتراک گذاشته یکه زنبورها یاطلاعات

. رندیگیم میتصم يیمنبع غذا کياز  یبرداربهره

 کي افتني یرا برا طیمح ،یصورت تصادف به هاشاهنگیپ

 یکلون تمي. در الگورکنندیجستجو م ديجد يیمنبع غذا

منظور به  وهیش نياز ا زین( ABC) یزنبور عسل مصنوع

 نيا ی. مراحل اصلشودیاستفاده م نهیپاسخ به یجستجو

ه ب کندیم یسازهیعسل را شب یکه رفتار زنبورها تميالگور

 :ستا ريشرح ز

انتخاب  یصورت تصادفبه  هیاول يیدر ابتدا منابع غذا (1

 .رندیگیقرار م یابيشده و مورد ارز

در اطراف منبع  یديجد يیهر زنبور کارگر منبع غذا (2

 .کندیکرده و منبع بهتر را استخراج م دایخود پ يیغذا

انتخاب  تشیفیمنبع را با توجه به ک کيهر زنبور ناظر  (3

را در اطراف منبع  ديجد يیمنبع غذا کيپس . سکندیم

ج کرده، و منبع بهتر را استخرا دایانتخاب شده پ يیغذا

 .کندیم

بار جستجو  نيپس از چند يیمنبع غذا کي تیفیاگر ک (4

متروک  يیآن منبع غذا ابد،یدر اطراف آن بهبود ن

 ( و زنبور کارگر آن به عنوانتي)پارامتر محدود شودیم

اقدام  ديجد يیمنابع غذا یجوجست یبرا شاهنگیپ

 .دينمایم

اند به خاطر شده دایکه تا کنون پ يیمنابع غذا نيبهتر (5

 .شوندیسپرده م

توقف  اری( تا هنگام برآورده شدن مع5( تا )2مراحل ) (6

 .گردندیتکرار م

 یتجرب یسازمدل -6
محل و عمق  نییصحت روش ارائه شده، تع یبررس جهت

 انجام شده است. یتجرب یهاشيآزما ج،ينتا سهيترک و مقا

گوناگون بر  یهاها و عمقدر محل يیهامنظور ترک نيبد

 بي، ضرGpa204 انگيبا مدول  یفولاد ریدو ت یرو

0. پواسون 3kg یو چگال 3 m7800 شده است.  جاديا

mm20مقطع آنها  سطحو  mm500 رهایطول ت 20 

 باشد.یم

صورت دو سر آزاد در  به ریت یگاههیتک طيشرا نیهمچن

با  توانیدو سر آزاد را م گاههینظر گرفته شده است. تک

اندازه توسط دو کش نرم هم ریت یکردن دو انتها زانيآو

عمود بر  یدر راستا ری(. سپس ت(4)کرد )شکل  یمدلساز

 توانیرا م رهای. ترک در تگرددیم کيآن تحر یمحور طول

نمود. عرض شکاف  یمدلساز يیشکاف توسط اره مو جاديابا 

0.شده، کمتر از  جاديا با دقت  نياست. بنابرا متریلیم 4

شده توسط  جاديآن را ترک فرض نمود. درز ا توانیم یخوب

 )47(
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ترک به هنگام ارتعاش  یهاکه لبه شودیسبب م يیاره مو

صورت نداشته باشند و مسئله به  یبرخورد گريکديبا  ریت

عمود بر محور  یدر راستا ترک نیبماند. همچن یباق یخط

 است. هشد جاديا ریت یطول

 یریگترک، نوبت به اندازه جاديو ا گاههیتک یپس از مدلساز

منظور ابتدا  نيا. به رسدیم رهایت یارتعاش یهاگنالیس

. گرددینصب م ریت یدر محل مناسب بر رو یسنجشتاب

با  ری، ت(B&K Type 4516سنج )پس از اتصال شتاب

 کيتحر (Global Test Type AU02ضربه چکش )

توسط  ریت کيترک و تحر جاديپس از هر بار ا. شودیم

سنج به حاصل توسط شتاب یارتعاش گنالیچکش، س

 (B&K Type 3032A) گنالیدستگاه پردازشگر س

و  شيمنظور نما(. به (5))شکل  شودیفرستاده م

 افزارشده، از نرم یبردارنمونه گنالیس یسازرهیذخ

PULSE Time Data Recorder به . شودیاستفاده م

 زیو ن یبردارفرکانس نمونه توانیافزار منرم نيکمک ا

 نينمود. در ا نییرا تع گنالیس یبردارزمان نمونهمدت

زمان هرتز و مدت 16384 یبردارپژوهش فرکانس نمونه

در نظر گرفته شده است. در شکل  هیثان 10 یبردارنمونه

ه داد شيدار نماترک ریت کيشده  یبردارنمونه گنالیس (6)

 شده است.

 دو سر آزاد گاههیتک یمدلساز :4شکل 

 لیكمک تبدبه یعیطب یهامحاسبه فركانس -1-6

عیسر هیفور

 نهیشیب ،یعیطب یهادر فرکانس هاستمیامنه ارتعاش سد

 یهافرکانس ستم،یس کي یپاسخ فرکانس در نياست. بنابرا

 ستمیس یعیطب یهافرکانس شنه،یمتناظر با دامنه ب

 ليبا اعمال تبد توانیرا م ستمیس یهستند. پاسخ فرکانس

نمود. در شکل  نییتع ستمیآن س یبر پاسخ زمان عيسر هيفور

داده  شيترکدار نما ریت کي یاز پاسخ فرکانس یاونهنم (7)

شده است.

مورد استفاده یشگاهيآزما زاتیتجه :5شکل 

 دارترک ریت کي یارتعاش گنالیس :6شکل 

 دارترک ریت کي یپاسخ فرکانس :7شکل 

 لیكمک تبدبه یعیطب یهامحاسبه فركانس -2-6

 هوانگ - لبرتیه

 فیط ديابتدا با ر،یت یارتعاش یهاگنالیس یریگپس از اندازه

نمود. هدف از  نییرا تع گنالی( هر سی)پاسخ فرکانس هيفور

است.  یعیطب یهامحدوده فرکانس نمودنکار مشخص  نيا

 مشخص یهارا در محدوده گنالیس ستيبایپس از آن م

 نينمود. در ا لتری( فیعیطب یهاشده )محدوده فرکانس

استفاده شده است. پس از  2نوع  شفیچب لتریاز ف پژوهش

مود  هيکمک روش تجز حاصل به گنالیس لتر،یاعمال ف

 نیبا در نظر گرفتن اول. ردیگیمورد پردازش قرار م یتجرب

 لبرتیه ليعنوان پاسخ مودال و اعمال تبدبه  یتابع مود ذات

به  ار یو فاز آن یدامنه آن ینمودارها توانیآن م یبر رو

 یفاز آن ینمودارها بیدست آورد. سرانجام با استفاده از ش

    تشخیص ترک در تیرها به کمک تبديل هیلبرت - هوانگ36  
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کمک  (( و به23( و )22)روابط ) یدامنه آن یعیطب تميو لگار

 يیرایم بيو ضر یعیفرکانس طب توانی(، م25رابطه )

 (8)را محاسبه نمود. در شکل  یمربوط به هر مود ارتعاش

مودال  پاسخ یدامنه آن یعیطب تميو لگار یفاز آن ینمودارها

نمودارها  نيا بیداده شده است. ش شيترکدار نما ریت کي

شده است.  نییحداقل مربعات تع یخط بيبا استفاده از تقر

 یهاحاصل از محاسبه فرکانس جينتا زین 2و  1 یهاجدول

هوانگ  - لبرتیه ليکمک تبددار را به ترک یرهایت یتجرب

 .دهندیم شينما عيسر هيفور ليو تبد

به  3 و rL ،rD ،1 ،2ها جدول نيدر ا نیهمچن

ترک،  یترک، عمق نسب یدهنده محل نسبنشان بیترت

دوم و فرکانس  یعیاول، فرکانس طب یعیفرکانس طب

 سوم هستند. یعیطب

 محل و عمق ترک نییتع -7
شده توسط دو یریگاندازه یتجرب یهانسبا استفاده از فرکا

عمق  ع،يسر هيفور ليهوانگ و تبد - لبرتیه ليروش تبد

 تمي(  به کمک الگور47رابطه ) یسازنهیو محل ترک با به

شده است. با در نظر گرفتن  نییتع ABC یسازنهیبه

ده بار  انیجواب از م نيروش، بهتر نيا یتصادف عتیطب

در نظر گرفته شد.  يین جواب نهابه عنوا تميالگور یاجرا

 تميالگور نيا یکنترل یدهنده پارامترهانشان 3 جدول

 کصدياست که در  5060است. تعداد محاسبه تابع هدف 

 ABCروش  يیهمگرا (9). شکل رديپذ یتکرار صورت م

 یتجرب یهانمونه از فرکانس کي یترک را برا صیدر تشخ

 دهد.یشده توسط هر دو روش نشان میریگاندازه

گوناگون در  یرهایترک در ت صیتشخ جينتا نیهمچن

 نشان داده شده است. 5و  4 یهاجدول

pL ،pD ،rL ،rDها جدول نيکر است که در الازم به ذ

،LE  وDE شده، عمق  ینیبشیپ یمحل نسب بیبه ترت

 یترک، عمق نسب یواقع یشده، محل نسب ینیبشیپ ینسب

 صیتشخ یمحل ترک و خطا صیتشخ یترک، خطا یواقع

 عمق ترک هستند.

 HHTترکدار به کمک  ریت یتجرب یهافرکانس نییتع :1جدول 
)rLrD1 ریشماره ت )HZ2( )HZ3( )HZ

1 25/0 

1/0 87/417 53/1138 48/2200 

2/0 91/415 06/1122 59/2173 

3/0 57/412 72/1101 62/2143 

4/0 15/407 65/1067 51/2097 

5/0 70/399 11/1025 60/2047 

2 40/0 

1/0 66/418 29/1145 16/2215 

2/0 78/412 68/1137 26/2209 

3/0 73/405 27/1128 78/2202 

4/0 89/394 45/1115 86/2192 

5/0 55/375 48/1094 66/2175 

 FFTترکدار به کمک  ریت یتجرب یهافرکانس نییتع :2جدول 
)rLrD1 ریشماره ت )HZ2( )HZ3( )HZ

1 25/0 

1/0 63/417 82/1137 70/2199 

2/0 32/415 45/1121 20/2173 

3/0 44/412 57/1101 45/2143 

4/0 07/407 32/1067 95/2096 

5/0 57/399 95/1024 58/2047 

2 40/0 

1/0 44/418 76/1144 70/2214 

2/0 50/412 01/1137 95/2208 

3/0 63/405 26/1128 33/2202 

4/0 067/395 95/1115 08/2192 

5/0 63/375 63/1094 27/2175 



1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

 ABC تميالگور یکنترل یپارامترها :3جدول
تعداد تابع محاسبه شده محدوديت اندازه کلونی تعداد تکرار

10050255060

 HHT یهاترک با استفاده از فرکانس صیتشخ جينتا :4جدول 

rLrDpL pD (%)LE (%)DE ریشماره ت

1 25/0 

1/0 2865/0 1377/0 65/3 77/3

2/0 2563/0 2336/0 63/0 36/3

3/0 2542/0 3149/0 42/0 49/1

4/0 2507/0 4119/0 07/0 19/1

5/0 2481/0 5061/0 18/0 61/0

2 40/0 

1/0 4005/0 1225/0 05/0 25/2

2/0 4007/0 2203/0 07/0 03/2

3/0 3994/0 3110/0 06/0 10/1

4/0 3997/0 3830/0 03/0 69/1

5/0 4001/0 4880/0 01/0 19/1

 FFT یهاترک با استفاده از فرکانس صیتشخ جينتا :5جدول 

 rLrDpL ریشماره ت
pD (%)LE (%)DE

1 25/0 

1/0 2887/0 1441/0 87/3 41/4

2/0 2614/0 2384/0 14/1 84/3

3/0 2548/0 3157/0 48/0 57/1

4/0 2507/0 4129/0 07/0 29/1

5/0 2486/0 5067/0 14/0 67/0

2 40/0 

1/0 3987/0 1282/0 12/0 82/2

2/0 3997/0 2243/0 02/0 43/2

3/0 3997/0 3118/0 03/0 18/1

4/0 4003/0 3816/0 03/0 84/1

5/0 4003/0 4876/0 03/0 24/1

 ريکمک روابط زمحل و عمق ترک به  ینیبشیپ یخطا

 محاسبه شده است:

100L r pE L L  

100D r pE D D  

 به شود،یمشاهده م 5و  4 یهاگونه که در جدولهمان

با دقت  توانیم یزنبور عسل مصنوع یکلون تميکمک الگور

 یخطا نيشترینمود. ب ینیبشیمحل و عمق ترک را پ يیبالا

0. کم بوده )عمق مربوط به عمق ص،یتشخ  شي( و با افزا1

 .شودیخطا کاسته م زانیعمق ترک از م

هوانگ و  - لبرتیه لیتبد جینتا یبررس-8

 عیسر هیفور لیتبد
 شودیمشاهده م 5و  4 یهاموجود در جدول جينتا یبا بررس

 هيفور ليهوانگ و تبد - لبرتیه ليکه هر دو روش تبد

شده اند.  یترک با دقت مناسب صیمنجر به تشخ عيسر

کم  یهاترک در عمق صیخطا مربوط به تشخ نيشتریب

 نيکرد که در ا انیب گونهنيا توانیامر را م نياست. علت ا

نسبت به حالت سالم  یعیطب یهافرکانس راتییتغها عمق

نوع  نيبهتر ا يیمنظور شناسابه  نيکم است. بنابرا اریبس

دار ترک ریت یعیطب یهافرکانس ستيبایها مترک

محاسبه نمود.  يی( را با دقت بالایحل عدد یها)فرکانس

 یکمک تئوربه  یلیپژوهش، حل تحل نيدر ا لیدل نیهم به

 )48(

 )49(
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ترک  شتریب یمنظور بررسجام شده است. به ان موشنکویت

 در عمق 2شماره  ریترک ت صیتشخ جيکم، نتا در عمق

0. ینسب گونه که در قرار گرفته است. همان یمورد بررس 1

عمق اختلاف  نيدر ا شودیملاحظه م 2و  1 یهاجدول

هوانگ و  - لبرتیه لياز تبدحاصل  یتجرب یهافرکانس

و  4 یهااست. با توجه به جدول زیناچ عيسر هيفور ليتبد

 یریعمق ترک با بکارگ ینیبشیپ جهینت شودیمشاهده م 5

 بیبه ترت عيسر هيفور ليهوانگ و تبد - لبرتیه ليتبد

mm.0 mm.0و  45 ترک اختلاف دارد.  یبا عمق واقع 56

 ليشده با استفاده از تبد ینیبشیاختلاف محل پ نیهمچن

به  یبا محل واقع ع،يسر هيفور ليهوانگ و تبد - لبرتیه

mm.0بیترت mm.0و 28 در  گريد یاست. از سو 60

 تیمحل ترک از اهم يیترک، شناسا صیمساله تشخ

عمق ترک برخوردار است.  يینسبت به شناسا یشتریب

مورد نشان داده شد با استفاده از  نيگونه که در اهمان

با دقت  ک با عمق کمهوانگ محل تر - لبرتیه ليتبد

 شده است. ینیبشیپ یخوب اریبس

دامنه  یعیطب تميپاسخ مودال )ب( لگار ی)الف( فاز آن -8شکل 

 پاسخ مودال یآن

(، با 5و  4 یها)جدول دهدینشان م جيگونه که نتاانهم

. ابديیم شيافزا زیترک ن صیعمق ترک دقت تشخ شيافزا

 راتییعمق ترک تغ شيامر آن است که با افزا نيعلت ا

کاهش  یعیطب یها)فرکانس ابديیم شيافزا زین یفرکانس

 هاترک توانیم یبا دقت بالاتر جهی(. در نتابنديیم یشتریب

 نمود. يیرا شناسا

 ABCروش  يیهمگرا :9شکل 

 یریگجهینت -9
همزمان  صیتشخ یبرا رمخربیروش غ کيپژوهش  نيدر ا

ر ترک توسط فن یساز. با مدلديمحل و عمق ترک ارائه گرد

 یهافرکانس موشنکو،یت یو با استفاده از تئور یچرخش

دار محاسبه شدند. در حل معکوس از ترک ریت یعیطب

استفاده  یر عسل مصنوعزنبو یکلون یسازنهیبه تميالگور

 یتجرب یهاکمک دادهارائه شده به  ش. صحت روديگرد

ها و در محل منظور ترک نيقرار گرفت. بد یمورد بررس

 یهاو فرکانس جاديا یفولاد ریگوناگون در دو ت یهاعمق

و  عيسر هيفور ليگوناگون، توسط تبد یهادر حالت یتجرب

رانجام از هوانگ محاسبه شد. س - لبرتیه ليتبد

 تميبه الگور یورود یهاعنوان داده به یتجرب یهافرکانس

 نییمحل و عمق ترک تع بیترت نياستفاده و بد یسازنهیبه

 ليکمک تبدترک نشان داد که به  صیتشخ جيشد. نتا

مشخصات ترک )بخصوص در  توانیهوانگ م - لبرتیه

 نمود. يیشناسا یکم( را با دقت مناسب عمق
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