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  چكيده

تواند در طولاني شدن عمر سازه مؤثر بيني مشكلات و حفظ يكپارچگي سازه ضروري است و اين موضوع مينظارت بر سلامت سازه براي پيش
تحليل  .است شدهبررسي  و روي بستر الاستيك هاي موديكلـش بر اساسمتخلخل اي هاي دايرهآسيب در ورق شناساييدر اين مطالعه، باشد. 
ورق با شرايط مرزي مختلف قابل بررسي  ،شدهبر مبناي تحليل انجاماست.  شدهانجام  ياول و روش تحليل اش بر مبناي تئوري برشي مرتبهــارتع

 اياستخراج شده و سپس مجهولات تا جملهدر حالت ارتعاش آزاد هدفمند  موادبا اي هاي دايرهم بر ورقـابتدا معــادلات حاك، در اين مطالعهاست. 
 و پيوستگي هاي طبيعي ورق، دترمينان ماتريس مورد نظر كه بر اساس شرايط مرزيبراي يافتن فركانس. شدندبه ـمحاس شوندها همگرا كه پاسخ

ها هاي مودي آنو شكل آمدهبه دست  ورقطبيعي ابتدايي  هايرافسون، فركانس–، بر اساس روش نيوتنانتهادر  .شدريزي شده است محاسبه پي
مقايسه  پژوهشگرانهاي ساير پژوهشبدست آمده با نتايج ارائه شده در  هايفركانس پيشنهادي، شبراي اثبات دقت و كارايي رو شدند.ترسيم نيز 
 شده است.به خوبي نشان داده نتايج بدست آمده بسيار دقيق بوده و محل آسيب نيز در نمودار كه  حاكي از آن بودها مقايسه است. شده

 

 آسيب شناسايي، تئوري برشي مرتبه اولهدفمند،  مواد، تحليل مودال ،متخلخل ايدايره هايورق: ليديواژگان ك

 

  مقدمه  -1
توانند به و مي داشتهصنايع كاربرد  بيشترمدور در  هايسازه

مسئله ارتعاش صفحات . شداي تحليل هاي دايرهصورت ورق
آن گذشته  يپژوهشاز سابقه  ساليان زيادياي، اگر چه دايره

دليل كاربرد آن در صنايع مختلف، همچنان مورد ه است، اما ب
اي . باربري صفحات دايرههست پژوهشگرانتوجه بسياري از 

 مانندتواند تحت تاثير عواملي اي ميبه عنوان المان سازه
گاهي همصالح، نسبت ابعاد، شرايط تكي هايويژگيبارگذاري، 

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1399، سال 2دوره بيستم، شماره 



  امان كريمي و همكارانس                                                                                            ...هايديده در ورقشناسايي تحليلي نواحي آسيب

١٤ 

بررسي  ،بنابراين ؛ار آسيب شوندگرفته و دچمتفاوت و ... قرار 
آسيب در اين صفحات با در نظر گرفتن مصالح جديد از اهميت 

هاي شناسايي ترين روشيكي از رايج .استاي برخوردار ويژه
هاي اخير كه در سال استاستفاده از اطلاعات مودي  ،يبـآس

اي روي آن انجام شده است كه در ادامه گسترده هايپژوهش
در  ]1 [1پاندي و همكاران ها اشاره خواهد شد.آن به برخي از

براي شناسايي و تعيين محل آسيب در سازه از  1990سال 
پارامتر شكل مود دوراني استفاده كردند. با استفاده از مدل پايه 

كه تغييرات مطلق شكل  شدگاه ساده، مشخص و تير با تكيه
براين براي بنا ،دهدمود دوراني در محل آسيب خود را نشان مي

ها توان از آن استفاده نمود. آنشناسايي آسيب در سازه مي
دريافتند كه با افزايش آسيب، تغييرات شكل مود دوراني نيز 

هاي اجزاي محدودي براي يافتن يابد. تحليلافزايش مي
هاي مودي براي دو مدل ارائه شده در اين جايي شكلهجاب

به  1999در سال  ]2[ 2انسمپايو و همكار. شدمطالعه استفاده 
كه وجود، مكان  3بررسي آسـيب طبق روش تابع پاسخ فركانسي

اين  ،پرداختند. در اين مطالعه دهدارائه ميو وسعت آسيب را 
و با دو روش مشهور مقايسه  شدهروش به صورت تئوري بيان 

است. براي توصيف بهتر اين روش از اطلاعات عددي و  شده
 4كورنول تفاده شده است.ـواقعي استجربي حاصل از يك پل 

هاي مودي به مساله استفاده از پارامتر 1999ال ـدر س [3]
هاي يابي آسيب در سازهگيري شده در تعيين و مكاناندازه
هاي جايي كه بسياري از روشاي شكل پرداخت. از آنورقه
يابي آسيب بر پايه تغييرات مودي قبل و بعد از آسيب مكان
ها نيازمند مدل اجزاي محدودي يا اري از اين روش، بسيهستند
؛ از اين رو، در اين هستندشده  هاي مودي جرمي نرمالايزشكل

تغييرات انرژي كرنشي سازه استفاده  بر مبنايمطالعه از روشي 
هايي از قبيل تير توسعه شده است. اين روش در ابتدا براي سازه

. كورنول شدبحث بعدي  يافته بود و در نتيجه به صورت يك
اين روش را براي ورق توسعه داد و به صورت دوبعدي بررسي 

هاي مودي . اين روش براي بررسي آسيب تنها به شكلكرد
                                                                                                                                                                                                     

1. Pandey et al 
2. Sampaio et al  
3. Frequency-response-function (FRF)  
4. Cornwell 
5. P.R Heyliger & G Ramirez  

در سال  ]4[ 5هيليگر و رميرز ديده نياز دارد.يبالم و آسسازه س
اي هاي دايرهارتعاش آزاد ورق هايويژگيبه بررسي  2000

حاصل از  7ستفاده از مدل لايه گسستهاي با الايه 6پيزوالكتريك
عمود بر ورق ها از جهت معادلات حركت تناوبي پرداختند. آن

هاي ارائه جايي استفاده كردند. حالتهبراي يافتن سه مولفه جاب
 معتبراي ضخيم و نازك هاي دايرهشده در اين مطالعه براي ورق

شته بسيار خوبي دا هماهنگي. نتايج با مطالعات گذشته است
به بررسي آسيب  2002در سال  ]5[  8كيم هو و چوانگ . است

اي كامپوزيتي مقاوم شده توسط استوانه–ايهاي دايرهدر پوسته
هاي مودي در هاي طبيعي و شكلالياف بر اساس فركانس

هاي به خصوص پرداختند. مكان خرابي در راستاي محل
ا فركانس ببيني شده محوري با مقايسه تغييرات فركانس پيش

جايي كه حساسيت فركانس به سنجيده شده بدست آمد. از آن
آيد، نيازي راحتي با مدل اجزاي محدود سازه سالم بدست مي

به مدل كردن پوسته معيوب نبود و همچنين اگر پوسته، متقارن 
تواند در نظر گرفته شود اطلاعات ديگري از جمله شكل مود مي

د استفاده قرار گيرد. نتايج اين يب مورـيابي دقيق آسبراي مكان
شده به خوبي مكان مطالعه حاكي از آن بود كه روش پيشنهاد

داد. ميگاه ساده و آزاد نشان هاي با تكيهخرابي را در پوسته
به بررسي عددي ارتباط بين  2002در سال  ]6 [ 9ابدو و هوري

آسيب و تغييرات در خصوصيات ديناميكي پرداختند.  ويژگي
دريافتند كه دوران شكل مودي شاخص حساسي نسبت ها آن

. نتايج عددي حاكي از آن بود كه دوران شكل استبه آسيب 
تواند محل از محل آسيب بوده و مي هاييويژگيمودي داراي 

مختلف را در سازه تعيين كند.  هايهاي متفاوت با اندازهآسيب
ه شب يروش 2008در سال  ]7[ 10و همكاران زادهوردياالله

 نازك ايورق دايره ارتعاش اجباري و آزاد متقارن برايتحليلي 
 ،در اين مطالعهرا ارائه كردند.  هدفمند موادشده با ساخته

هدفمند در راسـتاي  مواد هايويژگيو  ضخامت ورق ثابت
معادلات  ،. در اين مطالعهبوددر نظر گرفته شده ضخامت متغير 

6. Piezoelectric  
7. Discrete-layer model  
8. Kim-Ho & Ping-Cheung 
9. Abdo & Hori  

Allahverdizadeh et al  10.  
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حل  1كنتورويچ زمان و روش–طبق روش فرضي مد حاكم
هاي ارتعاش آزاد به نتايج حاكي از آن بود كه فركانس .شدند
هاي ارتعاشي وابسته بوده و شاخص كاهش حجم روي دامنه

در  ]8[2پارك .استپاسخ غيرخطي ورق تاثيرگذار  هايويژگي
به استخراج معادله فركانس براي ارتعاش درون  2008سال 
با مصالح  و امت يكنواختاي گيردار با ضخاي ورق دايرهصفحه

اي، ايزوتروپيك پرداخت. براي اين امر در مختصات استوانه
–كرنش–ابتدا انرژي جنبشي و پتانسيل را طبق روابط تنش

جايي محاسبه كرده و سپس اصل هميلتون را اعمال نمود هجاب
اي را در دو هاي درون صفحهجاييهكه در نهايت منجر به جاب

هاي اجزاي نتايج اين مطالعه با تحليل. شد 𝜃و  rراستاي 
دوان و  ت.ـه شده اسـته مقايسـمحدودي و مطالعات گذش

هاي به بررسي ارتعاش آزاد ورق 2014در سال  ]9[ 3همكاران
 پرداختند. 4اي نازك با استفاده از روش حلقه منفرد مجزادايره

ها ، آن𝑅ଵاي با شعاع با استفاده از اين روش براي ورق دايره
هايي به تعداد با گرهሾെ𝑅ଵ‚𝑅ଵሿ ابتدا معادله سختي را در بازه

و سپس بر اساس شرايط تقارن يا عدم  هزوج استخراج كرد
ها به كمك اين آن محدود كردند. ሾ0‚𝑅ଵሿتقارن، بازه را به 
اي نازك با ضخامت هاي دايرههاي ورقروش، فركانس

حلقوي نازك با شرايط  هاييكنواخت يا متغير و نيز ورق
ها با مقايسه روش آن گاهي متفاوت را بدست آوردند.تكيه

، پژوهشگرانهاي تحليلي و عددي ساير پيشنهادي خود با روش
در سال  ]10[ 5خاره و داسروش خود را تاييد كردند.  درستي
هاي هاي عددي ارتعاش آزاد ورقاي به تحليلدر مطالعه 2018
ها داراي شرايط خيم پرداختند. اين ورقاي ضلايه ايدايره
گيردار و ساده در دو انتها بودند. روش اجزاي  گاهي آزاد،تكيه

براي بدست  استمحدود كه بر پايه تئوري سه بعدي الاستيسيته 
اي يكنواخت آوردن ده فركانس طبيعي ابتدايي ورق دايره

زي است. پنج مود ابتدايي ارتعاش براي شرايط مر شدهاستفاده 
 .استمتفاوت به صورت تصويري در اين مطالعه قابل مشاهده 

اين مطالعه از طريق نتايج مطالعات ديگر انجام  آزماييدرستي
روي  كمي مطالعاتشود، كه مشاهده مي گونههمان گرفته است.

                                                                                                                                                                                                     
Kantorovich 1.  

2. Chan Park  
3. Duan et al 

 در اين مطالعه،، پساست؛  شدهاي انجام هاي دايرهآسيب ورق
هاي مودي و شكل روش تحليلي براي بدست آوردن از يك

قرارگرفته روي بستر اي هاي دايرهورق درتعيين محل آسيب 
بر مبناي تئوري برشي مرتبه اول  پاسترناك -وينكلرالاستيك 
اي در صنعت كاربرد زيادي هاي دايرهورق. است شده استفاده

ها، سايبان، بالكن، صفحه نمايشتوان در دارند از جمله مي
متخلخل داراي  مواد. تخر اشاره كردهاي اسها و سقفلناـس

هاي موئي پذير و مقاوم در برابر تركوزن سبك، انعطاف
، اين مواد داراي ساختار دو فازي بوده كه يك فاز آن هستند

كه در طبيعت به وفور يافت  استجامد و فاز ديگر مايع يا گاز 
شود؛ به همين دليل امروزه با توسعه تكنولوژي، موادي با مي

كاربرد در صنايع مختلف توليد شده  برايار متخلخل ساخت
پاسترناك، يك مدل دوپارامتري  -وينكلربستر الاستيك  است.

يك فنر عمودي به  از طريقگاهي آن العمل تكيهاست كه عكس
جايي و هبراي تعيين جاب .شودتعيين ميهمراه يك لايه برشي 

استفاده  بسل-محاسبه تنش در اين بستر از تابع تبديل هنكل
اي هاي دايرهمعــادلات حاكـم بر ورق، مقالهدر اين  شود.مي
هدفمند در حالت ارتعاش آزاد استخراج شده و سپس  موادبا 

. شودميشوند محاسبه ها همگرا اي كه پاسخهمجهولات تا جمل
هاي طبيعي ورق، دترمينان يافتن فركانس براي ،پس از آن

رايط مرزي و پيوستگي ماتريس مورد نظر كه بر اساس ش
 –بر اساس روش نيوتن ؛ سپسشودميمحاسبه  وتشكيل 

و  بدست آمده ورقهاي طبيعي ابتدايي رافسون، فركانس
براي اثبات دقت  .شوندمي يمـها نيز ترسهاي مودي آنكلـش

آمده با نتايج هاي بدستو كارايي روش پيشنهادي، فركانس
ساختار  .شد مقايسه گرانپژوهش هاي سايرپژوهشارائه شده در 

ابتدا معادلات حاكم بر  كه اين مقاله بدين صورت است
شرايط مرزي و  و سپس شده استخراجاي هاي دايرهورق

به چگونگي حل  . پس از آن،شوندمي ارائهپيوستگي ورق 
روش پيشنهادي بخش  آزماييدرستي. شودميمعادلات پرداخته 

نتايج استخراج شده پرداخته . پس از آن به استبعدي اين مقاله 
  گيري مقاله ارائه خواهد شد.بندي و نتيجهشده و در انتها جمع

4. Discrete singular convolution (DSC) 

5. Khare and Das. 
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  اي سازي ورق دايرهمدل  -2
شرايط اي، هاي دايرهدر اين قسمت، معادلات حاكم بر ورق

 اند.شرايط مرزي ارائه شدهپيوستگي نواحي مختلف ورق و 
ه اول استفاده شداستخراج نتايج از تئوري برشي مرتبه  براي

  :استزير جايي هاست كه بر اساس توابع جاب
   𝑢ሺ𝑧. 𝑟ሻ ൌ 𝑢଴ሺ𝑟ሻ ൅ 𝑧𝜓௫ሺ𝑟ሻ                                     (1) 

 𝑤ሺ𝑧. 𝑟ሻ ൌ 𝑤଴ሺ𝑟ሻ 
𝑢 اي ورق، جايي درون صفحههجاب𝑢଴ درون  جاييجابه

خيز  𝑤 چرخش سطح عرضي و 𝜓௫اي لايه مياني ورق، صفحه
را  شده نمايي از هندسه ورق بررسي. )1(شكل  . استورق 
روي شود، اين ورق كه مشاهده مي گونههمان دهد.مينشان 

اين در  .پاسترناك واقع شده است -وينكلربستر دوپارامتري 
كه شعاع هر  نشان داده شده استلايه  𝑛 با ورقيك ، شكل

هاي قبلي اع لايهلايه از مجموع شعاع لايه مورد نظر با شع
در نظر گرفته  𝑟଴اي نيز آيد. شعاع خارجي ورق دايرهبدست مي
نمودارهاي رسم  در اين مقاله،لازم به ذكر است  شده است.

و  شدهم يسنيمي از آن ترشده همگي به علت تقارن ورق براي 
  ورق با پنج لايه درنظر گرفته شده است.

  
 مدل ورق دايره اي. 1شكل .

 
  (الف)

  
 (ب)

                                                                                                                                                                                                     
1. Porosity Distribution (I) 

  
 (پ)

Fig.1. Model of a circular plate   
  

  استخراج معادلات حاكم بر ورق  -2.1
معادلات حاكم به صورت  براساس تئوري برشي مرتبه اول،

 :[12,11] استزير 
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 )𝑠( اي،مورد نظر از ورق دايره لايه، شماره𝜈 ،ضريب پواسون 
𝑘ଶ مقدار آن  و ضريب تصحيح برشيହ

଺
 𝑘௦و  𝑘௪، است 

 به صورت وبوده  بستر الاستيك و پاسترناك يب وينكلراضر
مشتق  𝑤‚௥ مانند، منظور از عباراتي شودمي) محاسبه 3ي (رابطه

، 𝐴ሺ௦ሻ ،𝐵ሺ௦ሻ ،𝐷ሺ௦ሻهمچنين ضرايب  و است rنسبت به 
I଴

ሺୱሻ ،Iଵ
ሺୱሻ  وIଶ

ሺୱሻ  شودتعريف ميبه صورت زير:  
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𝑘௪ ௢௥ ௦ ൌ
௄ೢ ೚ೝ ೞൈ஽ሺభሻ

௥బ
ర                                  )3(    

  .استبعد بستر سختي بي 𝐾௪ ௢௥ ௦در رابطه فوق 
توزيع تخلخل حالت اعمال تخلخل به ورق، از دو  براي

 :[13]شده است زير استفاده 
 ) تخلخل نوعI(1:  
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ሺ௦ሻ cos൫𝜋𝜉ሺ௦ሻ൯ሿ                    (4)                        

ρሺzሻሺ௦ሻ ൌ 𝜌ଵ
ሺ௦ሻൣ1 െ 𝑒௠

ሺ௦ሻ cos൫𝜋𝜉ሺ௦ሻ൯൧ 
 

 ) تخلخل نوعII(1:  
Eሺzሻሺ௦ሻ ൌ 𝐸ଵ

ሺ௦ሻሾ1 െ 𝑒଴
ሺ௦ሻ cos ቀ

𝜋
2
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𝜋
4

ቁሿ 
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గ

ସ
ቁሿ                                            
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ሺ௦ሻ cos ቀ
గ

ଶ
𝜉ሺ௦ሻ ൅

గ

ସ
ቁሿ                  (5)    

 

𝐸ଵ :5و  4ر روابط كه د
ሺ௦ሻ  ،مدول يانگ𝐺ଵ

ሺ௦ሻ  مدول
𝜌ଵبرشي و 

ሺ௦ሻ چگالي جرمي ،𝑒଴
ሺ௦ሻ  بوده و ضريب تخلخل

 به نيز و ساير پارامترها شودتعريف مي 6صورت رابطه به
  :هستندصورت زير 

⎩
⎪
⎨

⎪
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௭
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ده در نظر گرفته ش  5/0و  2/0، 0خل در اين مقاله، ضريب تخل
 است.

  شرايط پيوستگي و مرزي ورق  -2.2
هاي تنش در و همچنين منتجه جاييجابهشرايط پيوستگي 

 .شودهاي مختلف بايد برقرار محل تماس قسمت

قابل بيان هستند:بدين صورت شرايط پيوستگي   

൞
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                              (7)                        

rN، rM وrQ اي، گشتاور خمشي به ترتيب نيروي درون صفحه
كه بر اساس تئوري  هستندبر واحد طول  عرضيو نيروي برشي 

 :شوندبرشي مرتبه اول به صورت زير تعريف مي
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1. Porosity Distribution (II) 
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  اند:نشان داده شده) s(ي در لايه rQو rN،rM .2شكل در 
  )s(ي منتجه هاي تنش در لايه .2شكل .

 
Fig.2. Stress resultants in layer (s) 

 

يط گاه مورد نظر، شرابراي اعمال شرايط مرزي متناسب با تكيه
  شود:زير در نظر گرفته ميكلي 
  گاه گيردار:تكيه

൝
𝑢଴ ൌ 0
𝜓௫ ൌ 0
𝑤 ൌ 0

                                        (9)                                                                                 

  گاه آزاد:تكيه

൝
𝑁௥ ൌ 0
𝑀௥ ൌ 0
𝑄௥ ൌ 0

                                       (10)                                                                                    
 

  گاه ساده:تكيه

൝
𝑢଴ ൌ 0
𝑀௥ ൌ 0
𝑤 ൌ 0

                                       (11)                                                                                      
 باشد:ير ميشرايط مركز ورق نيز به صورت زو 

ቐ
𝑢଴ ൌ 0
𝜓௫ ൌ 0
𝑤‚௥ ൌ 0

                                           (12)                                                                                       

 

 اي حل معادلات حاكم بر ورق دايره - 3

ت يد دستگاه معادلااب جاييجابههاي يابي به مولفهدست براي
براي حل  بسط سري تواني. در اين مطالعه از شودحاكم حل 

ه باستفاده شده است كه   ايايرهد هايمعادلات حاكم بر ورق
 بسط داده شده است: aزير بوده و حول نقطه ي  صورت
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  ي اولحل معادلات براي ناحيه  -3.1
ري ـدر اين ناحيه، ورق به صورت كامل در نظر گرفته شده و س

بنابراين در اين  شود؛اني حول مركز دايره بسط داده ميتو
 :استبه صورت زير  جاييجابهبوده و توابع  a=0قسمت 
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معادلات  ،2 روابط همجموعدر  14و  3روابط  جايگذاريبا 
 :استصورت زير براساس سري تواني قابل بيان ه حاكم ب
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  ام 𝒏نواحي دوم تا حل معادلات براي  -3.2
شده و به صورت حلقوي درنظر گرفتهورق  ،نواحيدر اين 

 شودط داده ميــبس هر قسمت شعاع خارجيسري تواني حول 
  :استبه صورت زير  جاييجابهتوابع  و در نتيجه
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𝜓௥
ሺ௦ሻ ൌ ෍ 𝜙௜

ሺ௦ሻሺ𝑟 െ 𝑟ሺ௦ሻሻ௜

ே

௜ୀ଴

ൌ 𝜙଴
ሺ௦ሻ ൅ 𝜙ଵ

ሺ௦ሻ൫𝑟 െ 𝑟ሺ௦ሻ൯ ൅ 𝜙ଶ
ሺ௦ሻሺ𝑟 െ 𝑟ሺ௦ሻሻଶ ൅ ⋯                     

𝑤ሺ௦ሻ ൌ ෍ 𝑊௜
ሺ௦ሻሺ𝑟 െ 𝑟ሺ௦ሻሻ௜

ே

௜ୀ଴

ൌ 𝑊଴
ሺ௦ሻ ൅ 𝑊ଵ

ሺ௦ሻ൫𝑟 െ 𝑟ሺ௦ሻ൯ ൅ 𝑊ଶ
ሺ௦ሻሺ𝑟 െ 𝑟ሺ௦ሻሻଶ ൅ ⋯                  

  

)16(  
براي  را nتا  2توان اعداد مي sي فوق به جاي كه در رابطه

مطالعه، در اين  جايي كه، اما از آنام اختيار كرد nنواحي دوم تا 
  خواهد بود. n=5، شدهورق به پنج لايه تقسيم 

مورد استفاده در اين قسمت به شرح زير  تواني هايسري
  هست:

ଵ

௥
ൌ ∑ െሺെ

ଵ

௥ሺೞሻ
ሻ௝ାଵሺ𝑟 െ 𝑟ሺ௦ሻሻ௝ெ

௝ୀ଴ ൌ െ ൬െ
ଵ

௥ሺೞሻ
൰ െ

൬െ
ଵ

௥ሺೞሻ
൰

ଶ

൫𝑟 െ 𝑟ሺ௦ሻ൯ െ ⋯                                               

ଵ

௥మ ൌ ∑ ሺ𝑗 ൅ 1ሻሺെ
ଵ

௥ሺೞሻ
ሻ௝ାଶሺ𝑟 െ 𝑟ሺ௦ሻሻ௝ெ

௝ୀ଴ ൌ ൬െ
ଵ

௥ሺೞሻ
൰

ଶ

൅

2 ൬െ
ଵ

௥ሺೞሻ
൰

ଷ

൫𝑟 െ 𝑟ሺ௦ሻ൯ ൅ ⋯       
)17(  

ه ـس ،2 مجموع روابطدر  17و  16و 3 روابط جايگذاريبا 
  آيند:ميت ـدسب ايدايرههاي معادله حاكم بر ورق

 
∑ ሾ𝐴ሺ௦ሻሺ𝑖 ൅ 2ሻሺ𝑖 ൅ 1ሻ𝑈௜ାଶ

ሺ௦ሻ ൅ 𝐴ሺ௦ሻ ∑ ቆെ ൬െ
ଵ

௥ሺೞሻ
൰

௝ାଵ
ሺ𝑖 െ 𝑗 ൅௜ାଵ

௝ୀ଴
ே
௜ୀ଴

1ሻ𝑈௜ି௝ାଵ
ሺ௦ሻቇ െ 𝐴ሺ௦ሻ ∑ ൭ሺ𝑗 ൅ 1ሻ ൬െ

ଵ

௥ሺೞሻ
൰

௝ାଶ

𝑈௜ି௝
ሺ௦ሻ൱௜

௝ୀ଴ ൅ 𝐵ሺ௦ሻሺ𝑖 ൅

2ሻሺ𝑖 ൅ 1ሻ∅௜ାଶ
ሺ௦ሻ ൅ 𝐵ሺ௦ሻ ∑ ቆെ ൬െ

ଵ

௥ሺೞሻ
൰

௝ାଵ
ሺ𝑖 െ 𝑗 ൅ 1ሻ∅௜ି௝ାଵ

ሺ௦ሻቇ െ௜ାଵ
௝ୀ଴

𝐵ሺ௦ሻ ∑ ൭ሺ𝑗 ൅ 1ሻ ൬െ
ଵ

௥ሺೞሻ
൰

௝ାଶ

∅௜ି௝
ሺ௦ሻ൱௜

௝ୀ଴ ൅ 𝐼଴
ሺ௦ሻ𝜔ଶ𝑈௜

ሺ௦ሻ ൅

𝐼ଵ
ሺ௦ሻ𝜔ଶ𝜙௜

ሺ௦ሻሿሺ𝑟 െ 𝑟ሺ௦ሻሻ௜ ൌ 0  
 

∑ ሾ𝐵ሺ௦ሻሺ𝑖 ൅ 2ሻሺ𝑖 ൅ 1ሻ𝑈௜ାଶ
ሺ௦ሻ ൅ 𝐵ሺ௦ሻ ∑ ቆെ ൬െ

ଵ

௥ሺೞሻ
൰

௝ାଵ
ሺ𝑖 െ 𝑗 ൅௜ାଵ

௝ୀ଴
ே
௜ୀ଴

1ሻ𝑈௜ି௝ାଵ
ሺ௦ሻቇ െ 𝐵ሺ௦ሻ ∑ ൭ሺ𝑗 ൅ 1ሻ ൬െ

ଵ

௥ሺೞሻ
൰

௝ାଶ

𝑈௜ି௝
ሺ௦ሻ൱௜

௝ୀ଴ ൅ 𝐷ሺ௦ሻሺ𝑖 ൅

2ሻሺ𝑖 ൅ 1ሻ∅௜ାଶ
ሺ௦ሻ ൅ 𝐷ሺ௦ሻ ∑ ቆെ ൬െ

ଵ

௥ሺೞሻ
൰

௝ାଵ
ሺ𝑖 െ 𝑗 ൅ 1ሻ∅௜ି௝ାଵ

ሺ௦ሻቇ െ௜ାଵ
௝ୀ଴

𝐷ሺ௦ሻ ∑ ൭ሺ𝑗 ൅ 1ሻ ൬െ
ଵ

௥ሺೞሻ
൰

௝ାଶ

∅௜ି௝
ሺ௦ሻ൱௜

௝ୀ଴ െ 𝑘ଶሺ௦ሻ𝐴ሺ௦ሻ ൫ଵିఔሺೞሻ൯

ଶ
𝜙௜

ሺ௦ሻ െ

𝑘ଶሺ௦ሻ𝐴ሺ௦ሻ ൫ଵିఔሺೞሻ൯

ଶ
ሺ𝑖 ൅ 1ሻ𝑊௜ାଵ

ሺ௦ሻ ൅ 𝐼ଵ
ሺ௦ሻ𝜔ଶ𝑈௜

ሺ௦ሻ ൅ 𝐼ଶ
ሺ௦ሻ𝜔ଶ𝜙௜

ሺ௦ሻሿሺ𝑟 െ

𝑟ሺ௦ሻሻ௜ ൌ 0  
 

෍ሾ𝑘ଶሺ௦ሻ𝐴ሺ௦ሻ ൫1 െ 𝜈ሺ௦ሻ൯
2

ሺ𝑖 ൅ 1ሻ𝜙௜ାଵ
ሺ௦ሻ

ே

௜ୀ଴

൅ 𝑘ଶሺ௦ሻ𝐴ሺ௦ሻ ൫1 െ 𝜈ሺ௦ሻ൯
2

෍ ൭െ ቆെ
1

𝑟ሺ௦ሻ
ቇ

௝ାଵ

𝜙௜ି௝
ሺ௦ሻ൱

௜

௝ୀ଴

൅ 𝑘ଶሺ௦ሻ𝐴ሺ௦ሻ ൫1 െ 𝜈ሺ௦ሻ൯
2

ሺ𝑖 ൅ 1ሻሺ𝑖 ൅ 2ሻ𝑊௜ାଶ
ሺ௦ሻ ൅ 
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൅𝑘ଶሺ௦ሻ𝐴ሺ௦ሻ ൫ଵିఔሺೞሻ൯

ଶ
∑ ቆെ ൬െ

ଵ

௥ሺೞሻ
൰

௝ାଵ
ሺ𝑖 െ 𝑗 ൅ 1ሻ𝑊௜ି௝ାଵ

ሺ௦ሻቇ௜ାଵ
௝ୀ଴ ൅

𝐼଴
ሺ௦ሻ𝜔ଶ𝑊௜

ሺ௦ሻ െ 𝑘௪
ሺ௦ሻ𝑊௜

ሺ௦ሻ ൅ 𝑘௦
ሺ௦ሻሺ𝑖 ൅ 2ሻሺ𝑖 ൅ 1ሻ𝑊௜ାଶ

ሺ௦ሻ ൅

𝑘௦
ሺ௦ሻ ∑ ቆെ ൬െ

ଵ

௥ሺೞሻ
൰

௝ାଵ
ሺ𝑖 െ 𝑗 ൅ 1ሻ𝑊௜ି௝ାଵ

ሺ௦ሻቇ௜ାଵ
௝ୀ଴ ሿሺ𝑟 െ 𝑟ሺ௦ሻሻ௜ ൌ 0    )18(  

  جايگذاري سري تواني در شرايط مرزي  -3.3
در  13توسط رابطه  هاي تواني معرفي شدهريسدر اين بخش، 

قرار داده  )2.2معرفي شده در بخش ( شرايط مرزي مختلف
 :شودمي

  گاه گيردار:تكيه 

൝
𝑼𝟎 ൌ 𝟎
𝝓𝟎 ൌ 𝟎
𝒘 ൌ 𝟎

                                                             )19(  

 گاه آزاد:تكيه 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐵𝑈ଵ ൅ 𝐵

ఔ

௥
𝑈଴ ൅ 𝐷𝜙ଵ ൅ 𝐷

ఔ

௥
𝜙଴ ൌ 0

𝐴𝑈ଵ ൅ 𝐴
ఔ

௥
𝑈଴ ൅ 𝐵𝜙ଵ ൅ 𝐵

ఔ

௥
𝜙଴ ൌ 0

ሺ𝑘ଶሺ
ଵିఔ

ଶ
ሻ𝐴ሻሺ𝜙ଵ ൅ 𝑊଴ሻ ൌ 0 

                               )20(     

 گاه ساده:تكيه

ቐ
𝑈଴ ൌ 0

𝐵𝑈ଵ ൅ 𝐵
ఔ

௥
𝑈଴ ൅ 𝐷𝜙ଵ ൅ 𝐷

ఔ

௥
𝜙଴ ൌ 0

𝑤 ൌ 0

                               )21  (  

  مركز ورق:

൝
𝑼𝟎 ൌ 𝟎
𝝓𝟎 ൌ 𝟎
𝑾𝟏 ൌ 𝟎

                                                           )22(  

 
(i)وابت ث ،18و  15با حل معادلات حاكم، مجموعه روابط 

jU، 
(i)

j ∅  و(i)
jW كه n,…,2,3j= بر اساس (i)

0U ،(i)
1U، )i(0 

∅ ،)i(
1 ∅ ،(i)

0W  و(i)
1W شوندمحاسبه مي. 

 6n، تعداد مجهولات شودقسمت تقسيم  nچنانچه ورق به 
رابطه، شرايط پيوستگي  3تعداد شرايط مركز ورق،  خواهد بود.

رابطه و همچنين تعداد شرايط  6در محل اتصال نواحي مختلف 
رابطه براي شرايط  6nكه در مجموع  ستارابطه  3مرزي ورق 

كه به صورت رابطه  استمركز، پيوستگي و مرزي ورق موجود 
  :استماتريسي زير قابل بيان 

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑋ଵଵሺ𝜔ሻ … 𝑋ଵ௡ሺ𝜔ሻ
𝑋ଶଵሺ𝜔ሻ … 𝑋ଶ௡ሺ𝜔ሻ
𝑋ଷଵሺ𝜔ሻ ⋯ 𝑋ଷ௡ሺ𝜔ሻ

⋮ ⋱ ⋮
𝑋ሺ௡ିଵሻଵሺ𝜔ሻ ⋯ 𝑋ሺ௡ିଵሻ௡ሺ𝜔ሻ

𝑋௡ଵሺ𝜔ሻ … 𝑋௡ଵሺ𝜔ሻ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

ൈ

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝑈ଵ

ሺଵሻ

𝜙ଵ
ሺଵሻ

𝑊ଵ
ሺ଴ሻ

⋮
𝜙ହ

ሺଵሻ

𝑊ହ
ሺଵሻ⎭

⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0
0
0
⋮
0
0⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

 

                                                                            )23(  
  

شده با نتايج روش پيشنهاد آزماييدرستي – 4
 و ارائه نتايج گذشته

نتايج مربوط شده و روش پيشنهاد آزماييدرستيمت در اين قس
ارائه شده  ايهاي دايرهورقدر مودي و محل آسيب  اشكالبه 

   است.
  شده با نتايج گذشته روش پيشنهاد آزماييدرستي –4.1

 لايه 5را به  بدون بستر الاستيك ايورق دايره ،مطالعهدر اين 
در  2/0ق نسبت ضخامت به شعاع خارجي ورتقسيم كرده و 

نتايج حاصل  درستيبراي بررسي دقت و نظر گرفته شده است. 
از حل ارائه شده، نياز است تا با نتايج بسيار دقيق و معتبر 

با مقالات و منابع دين منظور، نتايج ارائه شده . بشودمقايسه 
، سه فركانس براي درستي آزمايي است. شدهمعتبر مقايسه 

براي  Nعداد جملات طبيعي بدست آمده با توجه به ت
 شده است.در جدول زير ارائه  سادههاي گيردار، آزاد و گاهتكيه

 [14] جعشده، نتايج با مرروش پيشنهاد آزماييبراي درستي
لازم به . استصادق  N൒50كه اين نتيجه براي  شدمقايسه 

 انجام گرفته است: 24بعدسازي طبق رابطه بيذكر است كه 

𝐃∗ ൌ
𝐄𝐡𝟑

𝟏𝟐ሺ𝟏 െ 𝛎𝟐ሻ
 

𝛚 ൌ ට𝛒𝐡

𝐃∗ 𝐛𝟐𝛀                                               )24(  
  .استاي ، شعاع خارجي ورق دايرهbفوق كه در رابطه 

  
اي با بعد ابتدايي ورق دايرهسه فركانس بي درستيهمگرايي و . 1جدول.

 N=200شرايط مرزي مختلف بر اساس تعداد جملات 

h=0.001m 
This Study [14]  

Frequency  Boundary 
Condition  

10.216       
10.216 
39.771       
39.771      
89.104       
89.104 

ωଵ           
ωଶ           
ωଷ           

 
Clamped  

4.935         
4.935 
29.717    29.717 
74.149      
74.149  

ωଵ           
ωଶ           
ωଷ           

 
Simply 

Supported 

9.003         
9.003 
38.443    38.443 
87.750    87.750  

ωଵ           
ωଶ           
ωଷ           

 
Free  

  (الف)
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h=0.25m 

This Study     
[14]   

h=0.15m 
This Study      

[14]   

h=0.05m 
This Study       

[14]   
8.807       8.807 
27.253    27.253 
49.420    49.420 

9.629      9.629 
33.393    33.393 
65.551    65.551 

10.145     10.145 
38.855     38.855 
84.995     84.995 

4.696       4.696 
23.254    23.254 
46.775    46.775  

4.844      4.844 
26.715    26.715 
59.062    59.062  

4.925       4.925 
29.323     9.323   
71.756     71.756 

8.267      8.267 
28.605   25.605 
52.584   52.584  

8.710       8.710 
33.674    33.674 
67.827    67.827 

 8.969      8.969 
 37.876    37.876 
 84.443    84.443 

 (ب)

Table.1. Convergence and accuracy of the first three non-
dimensional natural frequencies of circular plate with different 
boundary conditions based on the number of N=200 

  
شده در تعيين محل ئهدر ادامه براي بررسي كارايي روش ارا

 (جدول شودديده در سازه، سناريوهاي خرابي تعريف ميآسيب
متر در نظر گرفته شده است.  1در اين بررسي، شعاع ورق . )2

اي بدون بستر لازم به ذكر است كه در سناريوي اول، ورق دايره
بستر الاستيك در نظر گرفته شده الاستيك و در سناريوي دوم با 

صورت كاهش در مدول الاستيسته ه شده بآسيب اعمال .است
  لحاظ شده است. 

  . شبيه سازي مكان آسيب در ورق2جدول.
Material 

properties 
Thickness 

of the 
damaged 
layer (m) 

Damage 
severity 

(%)  

Layer 
number  

Damage 
scenario  

 
𝐸 ൌ 70𝐺𝑝𝑎 

𝜌 ൌ 2700
𝑘𝑔
𝑚ଷ 

𝜈 ൌ 0.3 

0.05,0.15 1,10  3,4  1  

0.1,0.05 10,2  2,5  2  

Table.2. Simulated damage locations in plate  
 

دهد كه مشتق دوم اشكال نشان مي [16,15] پژوهشگرانبررسي 
. استمودي پارامتري حساس نسبت به وجود آسيب در سازه 

محل آسيب  از اين پارامتر براي بررسي پژوهشدر اين  پس
 اي سازهنمودار مشتق دوم بر )3(در شكل.است.  شدهاستفاده 

به علت تقارن،  .ارائه شده است مد اول در سالمبدون تخلخل و 
اي با مبدا مركز آن تنها براي نيمي از ورق دايره اين نمودار

  است. شدهترسيم 
  
  

  . مشتق دوم ورق سالم و بدون تخلخل3شكل.

 
 
Fig.3. Second derivative of undamaged plate without any 
porosity 

 

  نتايج  –4.2
  سناريوي اول:

و  بودهآسيب  ايراد چهارمو  سوم در سناريوي اول، دو لايه
در اين شرايط مرزي  .است در نظر گرفته شده 1ورق با شعاع 

 %1به ترتيب  هااين لايهشدت آسيب در  .استگيردار سناريو، 
در  ؛است 15/0و   05/0ترتيب به  نيز هاآنو ضخامت  %10و 

ها تا اين لايههاي درنظر گرفته شده براي ورق شعاع ،حقيقت
 ديده طبق شكليبـهاي آسقسمت. است 6/0و  45/0به ترتيب 

در اين ي بدست آمده ها، فركانس)3( در جدول .است )4(
اشكال لازم به ذكر است كه تمامي  نشان داده شده است.سناريو 

  استمد اول  شده برايارائه 
  

 1سناريوي خرابي  .4شكل. .

 
Fig.4. Damage Scenario 1 
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  1 سه فركانس طبيعي بي بعد ابتدايي استخراج شده از سناريوي خرابي. 3جدول.

Frequen
cy  

No Porosity 
 𝑒଴ ൌ 0 

   
    Scenario 1                 

Undamaged  

Porosity (I) 
0.2 𝑒଴ ൌ 

 
 Undamaged    Scenario 
1   

ωଵ      9.2499   9.2039 9.1753 9.1364  

ωଶ      30.283   30.0213 29.8397 29.6735  

ωଷ      56.8698   56.4345 55.7844 55.3545  

  (الف)    

Porosity (I) 
0.5 𝑒଴ ൌ 

 
Scenario 1                    
Undamaged     

Porosity (II) 
0.2 𝑒଴ ൌ 

 
Scenario 1                    Undamaged  

9.1264 9.0859  9.0069   8.9461  
29.2733 29.1062  29.2455  29.0140  

54.2322 53.8120  51.977    50.9134  
    (ب)

  
Porosity (II) 

0.5 𝑒଴ ൌ 
Scenario 1                                                   Undamaged   

               
8.5309   8.4405  

27.2705 27.0780  
43.6069 41.7222  

                   (پ)                  
Table 3 First three non-dimensional natural frequencies 
obtained from damage scenario 1 

  
مودي سه فركانس ابتدايي سازه سالم و  اشكال، )5( در شكل

  :تارائه شده اسبراي نيمي از ورق بدون تخلخل 
  

 اي يكنواختاشكال مودي سه فركانس طبيعي ابتدايي ورق دايره. 5شكل.

 
Fig.5. Mode Shapes of first three natural frequencies of 
circular homogeneous plate 

 

اند كه خيز ورق در وسط سازي شدهنرمالاشكال طوري 
واحد باشد، بنابراين واحد اشكال هر واحد دلخواهي از متر 

مشتق دوم  ،)6( در شكل تواند باشد.متر ميمانند ميلي
 چهارمو  سومهاي ديده در لايهآسيب براي سازه جاييجابه

كه  گونهبا ضريب تخلخل صفر نشان داده شده است؛ همان
ديده و شدت آسيب به آسيب ضخامت لايهشود ميمشاهده 

. تاسشده قابل مشاهده نمايي انجامخوبي در نمودار و بزرگ
چراكه هيچ آسيبي به  بودهها، پيوسته در ساير قسمت نمودار

   .ها وارد نشده استزه در اين قسمتسا
  

 : بدون تخلخل1يابي آسيب براي سناريوي نتايج مكان. 6شكل.

  
 Fig.6. Damage localization results for damage scenario 1: 
Without Porosity (𝒆𝟎 ൌ 𝟎) 

 

براي سازه  جاييجابه، مشتق دوم )8و  7( هايدر شكل
نشان داده  5/0و  2/0تخلخل ديده به ترتيب با ضرايب آسيب

با افزايش ضريب  شودكه مشاهده مي گونهشده است. همان
تخلخل، فاصله نمودارهاي دو نوع تخلخل ياد شده بيشتر 

كه اين فاصله در انتهاي نمودار بيشتر خود را نشان  شده
هاي ديده به خوبي در بزرگنمايياي آسيبهلايهدهد. مي

  .استقابل مشاهده شده انجام
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: ضريب 1نتايج مكان يابي آسيب براي سناريوي خرابي . 7شكل.
    2/0تخلخل=

 

 
Fig.7. Damage Localization Results for Damage Scenario 1: 
𝒆𝟎 ൌ0.2 
 

: ضريب 1 نتايج مكان يابي آسيب براي سناريوي خرابي. 8شكل.
 5/0تخلخل=

 

 
Fig.8. Damage Localization Results for Damage Scenario 1: 
𝒆𝟎 ൌ0.5 

 

  سناريوي دوم:
 هايلايه ورق روي بستر الاستيك قرار گرفته و اريو،اين سندر 
به  هااين لايه شدت آسيب درب. آسي دارايآن  پنجمو  دوم

 05/0و  1/0يب به ترتنيز ها آنضخامت  و %2و  %10ترتيب 
 تا اينهاي درنظر گرفته شده براي ورق در حقيقت شعاع؛ است

 اين سناريو، شرايط مرزي .است 1و  4/0به ترتيب  هالايه
 طبق شكل در اين سناريو ديدههاي آسـيبقسمت. است گيردار

ديده به علت نزديكي به هاي آسـيبكه يكي از لايه هست )9(
، )4(جدول .استي برخوردار ـيت بالايگاه از اهمتكيـه

   دهد.مينشان را ست آمده در اين سناريو دهاي بفركانس
  

 2سناريوي خرابي . 4شكل.

 

 
Fig.9. Damage Scenario 2  

 
بعد استخراج شده از سناريوي سه فركانس طبيعي ابتدايي بي. 4جدول.
 2خرابي 

Frequency  

No Porosity   
   𝑒଴ ൌ 0 

                         2,5       2,5    Undamaged              
K=0                        K=6                      K=10       

ωଵ     9.2499  11.3620        12.5829 
ωଶ     30.283  33.0109        34.8084 

ωଷ      56.8698  60.0990        62.4060 
 (الف)  

   Porosity Distribution (I)   
0.2 𝑒଴ ൌ    

                              2,5      2,5    Undamaged                        
K=0                                K=6                           K=10      

9.1753    11.2871             12.5059  
29.8397   32.5869             34.3938 

55.7844   59.0723             61.4064 
 (ب)          
      Porosity Distribution (I) 

0.5 𝑒଴ ൌ      
                              2,5      2,5    Undamaged                        

K=0                                K=6                           K=10      

9.1264    11.2634            12.4931 
29.2733   32.0965            33.9457 

54.2322   57.6842            60.1043 
 (پ)  

         Porosity Distribution (II)   
0.2  𝑒଴ ൌ        

                              2,5      2,5    Undamaged                        
K=0                                K=6                           K=10      

9.0069     10.8067           11.8500 
29.2455    31.6033           33.1697 



1399سال  /2بيستم/ شماره وره د                                                                             پژوهشي مهندسي عمران مدرس -مجله علمي   
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51.977      54.7783           56.7189 
 (ت)  

      
       Porosity Distribution (II) 

0.5   𝑒଴ ൌ         
                              2,5      2,5    Undamaged                        

K=0                                K=6                           K=10      

8.5309     10.2832           11.2925 
27.2705   29.6256           31.2324 

43.6069   45.7827           47.1409 
  (ث)                                     

Table.4. First three non-dimensional natural frequencies 
obtained from damage scenario 2 

، با افزايش سختي شودمشاهده مي كه در جدول فوق گونههمان
بستر و ضريب تخلخل، به ترتيب افزايش و كاهش فركانس را 

بستر بيشتر شود،  در حقيقت، هرچه سختي شاهد هستيم.
ها افزايش يافته و هرچه ميزان تخلخل ورق بيشتر شود، فركانس
يابند كه در جدول فوق به وضوح قابل ها كاهش ميفركانس
  .استمشاهده 

بدون براي سازه  جاييجابه، مشتق دوم )10( در شكل
نمودار مربوط به سختي بستر نشان داده شده است؛ تخلخل 

، ورق 10و  6 بعدبي اما در سختي هايصفر، بدون آسيب بوده 
همانطور كه  .است هاي دوم و پنجم داراي آسيبدر لايه

 ترشود شدت آسيب كمتر در لايه پنجم با كوچكمشاهده مي
شده قابل در بزرگنمايي انجامبودن طول ناپيوستگي به خوبي 

و  6 بي بعد نمودارهاي مربوط به سختي بستر. استمشاهده 
بدون ي ها با سازهاما اختلاف آن دارندي با هم اختلاف كم 10

  .استبستر الاستيك قابل ملاحظه 
  

 : ضريب تخلخل= صفر2. نتايج مكان يابي آسيب براي سناريوي خرابي 10شكل.

  
Fig.10. Damage Localization Results for Damage Scenario 2: 
𝒆𝟎 ൌ 𝟎 

به ترتيب با  جاييجابهمشتق دوم  ،)12و  11( هايدر شكل
 اند.داده شدهنشان  10و با سختي بستر  2/0ضريب تخلخل 

  است.قابل مشاهده ها به خوبي اختلاف دو نمودار و ناپيوستگي
  

، تخلخل نوع اول: 2نتايج مكان يابي آسيب براي سناريوي خرابي . 11شكل.
  2/0ضريب تخلخل: 

 
 

 
Fig.11. Damage Localization Results for Damage Scenario 2, 
Porosity distribution (I):  𝒆𝟎 ൌ0.2 
 

، تخلخل نوع 2. نتايج مكان يابي آسيب براي سناريوي خرابي 12شكل.
  10اول: سختي بستر:

 
Fig.12. Damage Localization Results for Damage Scenario 2, 
Porosity distribution (I): 𝒌 ൌ 𝟏𝟎 
 

  بنديگيري و جمعنتيجه – 5
 هايكلش ،هاسيك روش دقيق براي يافتن فركان ر اين مقالهد

 وادشده با مساختهاي هاي دايرهمودي و محل آسيب در ورق
 است. شدهمحاسباتي بسيار پايين ارائه  با صرف هزين هدفمند
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براي  بوده و اولبر مبناي تئوري برشي مرتبه  يتحليلاين روش 
، روش پيشنهادي .استشرايط مرزي مختلف قابل استفاده 

داشته و  پژوهشگران سايربسيار خوبي با مقالات  هماهنگي
  دهد.را به خوبي نشان ميمحل آسيب 
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 Abstract 

Structural health monitoring is essential to predict problems and maintain structure integrity which can be 
effective in prolonging the structure lifetime. The accumulation of failure in the structures causes a severe 
structural fracture; therefore, the development of damage detection methods for structural fracture is one of 
the most important points in maintaining the integrity and safety of the structures. In this paper, damage 
identification in functionally graded (FG) porous circular plates based on modal data and vibration analysis on 
elastic foundation is carried out. The vibration analysis process is performed based on first-order shear 
deformation theory and analytical method. Circular plates are widely used in the industry, for example in 
bower, balconies, screens, halls and swimming pool ceilings. Functionally graded materials are a new type of 
composite materials and may be characterized by the variation in composition and structure gradually over 
volume, resulting in desired changes in the characteristics of the material. The porous materials are lightweight, 
flexible and resistant to tiny cracks, these materials have two phases; their first phase is solid and the second 
phase is liquid or gas. The proposed method is achieved using modal analysis information extracted from a 
mathematical code in MAPLE. Based on this method, the plate can be examined with different boundary 
conditions including clamped, free and simply supported. Power series method has been used to solve the 
governing equations of circular plate. For the first part of the circular plate, the power series expands around 
the zero point and for other parts of the plate, the power series expands around the outer radius of its own part. 
In this study, first of all, the governing equations of circular plates were extracted based on first-order shear 
deformation theory and displacement functions. Two types of porosity have been used for applying porosity 
to the plate. Thereafter, the continuity conditions of displacement which generally include 6 items have been 
applied: continuity of in-plane displacement of the middle layer, continuity of rotation of the transverse 
surface, continuity of displacement of the plate, continuity of in-plane force, continuity of bending torque and 
continuity of transverse shear force per unit length. Furthermore, stress resultants in the points of connection 
have been applied which includes 3 items: in-plane force, bending torque and transverse shear force per unit 
length. The matrix determinant that is based on boundary and continuity conditions has been calculated to find 
the natural frequencies of the plate. After that, based on the Newton-Raphson method which is a numerical 
method for determining the root of a function, the initial natural frequencies of the circular plate were obtained 
and their modal shapes were plotted. At the end of the process, when the natural frequencies are determined, 
the unknowns were calculated. To prove the accuracy and efficiency of the proposed method, the natural 
frequencies obtained from this method were compared with the results presented in other papers. The 
comparisons have shown that the results obtained through this study had a good agreement with those of other 
ones and the proposed method could accurately show the damage location. 
 
Keywords  : Porous circular plates – Modal analysis – Functionally graded materials (FG) – First order shear 
theory – Damage identification 
 

 


