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رددات ـعلى ت تعرضةــقوق المســع الشـاق ومواقـٌر تغٌر أعمـتأث
 دوارةـدة الــالأعم

Effect of the change of Depth and Location of Transverse 
Cracks on Frequencies of Rotating Shaft 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 ةـــــــــالخلاص

سة تأثٌر تغٌر أعماق ومواقع الشقوق المستعرضة على فً هذا البحث، تم استخدام تقنٌة فحص لا اتلافٌة لدرا
الخصائص الاهتزازٌة للأعمدة الدوارة. حٌث تضمنت الخطوة الأولى قٌاس الترددات الطبٌعٌة للأعمدة الدوارة قبل إحداث 

لتحلٌل الموجات  (Vibration Analyzer B & K type 2515)الشق وذلك باستخدام جهاز محلل الاهتزازات  
ومقارنتها مع القٌمة النظرٌة وحسب طرٌقة تثبٌت العمود الدوار وذلك بعد معرفة السرعة  ازٌة الناتجة عن الدورانالاهتز

التدوٌرٌة للعمود. أما الخطوة الثانٌة فقد تم إحداث شق ذو عمق وبعد معٌنٌن عن محمل العمود وأجرٌت القٌاسات للذبذبة 
 تحدٌد تأثٌر كل من  قطر العمود وطوله. الحرة الطبٌعٌة بوجود الشق، تمت الدراسة ب

أظهرت النتائج العملٌة أن وجود الشقوق أدى إلى انخفاض فً قٌم الترددات الطبٌعٌة للعمود  الدوار، حٌث أن هذا 
الانخفاض فً قٌم الترددات الطبٌعٌة للأعمدة والمتضمنة شقاً مستعرضاً فً مواقع قرٌبة من المحمل كانت اقل مما هو 

 المواقع  البعٌدة من المحمل. علٌه فً

 
 

Abstract 
 

In this paper, An-Non destructive test technique was used to study the change of depth 

and Location of transverse cracks on the vibration characteristics of the rotating shafts. 

Firstly, It measured the natural frequencies of rotating shaft are measured before renewing 

cracks with different dimensions and depths from the bearing of the rotating shaft. And by 

knowing the Speed of Shaft, Then by using (Vibration analyzer B & K type 2515) to analyze 

the vibrational characteristics during the rotation and comparing it with mathematical 

analysis using the method of mounting the rotating shaft. Secondly, a crack of certain 

depth and dimension away from the rotating shaft bearing was made. The measurements of 

the natural free vibration due to the presence of the crack were carried out. The study took 

into consideration the diameter and the length of the rotating shaft. 

The practical results showed a decrease in the natural frequencies of rotating shaft 

when the crack presence. This decrease was more when the crack located in areas near the 

bearing than was located away from the bearing.  
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 المقدمــــــــــة. 1
تعد التشققات  السبب الرئٌسً فً فشل الهٌاكل الهندسٌة ،إذ إن العتبات والقضبان والأعمدة الدوارة تستخدم فً 
نقل الأحمال العالٌة فً العدٌد من المكائن ، لذلك الفشل المفاجئ خلال التشغٌل فً الأحمال العالٌة ربما ٌسبب العدٌد من 

 .[1]التنبؤ بحدوث التشققات ضروري جداً  الأضرار وبالتالً فان 
إن تعرض الأعمدة الدوارة إلى حالة اللاتـوازن من الأسباب الهامة التً تؤدي إلى حدوث وظهور التشققات فٌها ، 
فضلاً عن الاهتزازات العالٌة أثناء العمل . وٌمكن أن تنشأ الشقوق من خلال قلة التزٌٌت أو نتٌجة تعرض تلك الأعمدة 

 .[2]وة خارجٌة مؤثرة فٌها إلى ق
إن استخدام طرٌقة تحلٌل الاهتزازات لكشف العٌوب تعد من التقنٌات الفعالة جداً فً المكائن المعرضة للفشل فً 
محطات تولٌد الطاقة  للأنظمة الدوارة لأن تحلٌل الاهتزازات للأنظمة الدوارة تعكس التغٌرات فً الخصائص المٌكانٌكٌة 

اصبح من الممكن التنبؤ بفشل الأنظمة الدوارة فً مراحل مبكرة فضلاً عن أن هذه الطرٌقة سرٌعة وغٌر لهذه الأجزاء لذا 
 .[4,3]مكلفة 

[5] وآخرون (Adams) قام الباحث
بدراسة عملٌة حول استخدام تقنٌة تحلٌل الاهتزازات بوصفها طرٌقة فحص  

ارة التً تتضمن شقوق ولتحدٌد أعماق ومواقع هذه الشقوق . لاإتلافٌة فً تخمٌن مدى استقامة الأجزاء المٌكانٌكٌة الدو
 .توصل الباحث إلى وجود توافق بٌن  الأضرار الحقٌقٌة والأجزاء ذات الأضرار المتنبأ عنها

نظرٌة حول تأثٌر الشق على السلوك الدٌنامٌكً لعمود  [6]( Dimarogonas and Massouosدرس الباحثان )

 عن دراسة تأثٌر عامل المرونة الموقعٌة فً منطقة الشق من خلال قٌاس التردد الطبٌعً دوار فً حالة الالتواء فضلاً 
الأول، واستنتج الباحثان أن الاهتزاز الطبٌعً فً حالة الالتواء ٌتأثر بوجود الشق من خلال ملاحظة النقصان فً قٌم 

 الترددات. 
 درس  الباحثان

[4]
 (Davis and Mayes) وك الدٌنامٌكً لنظام العمود الـدوار المتعـدد تأثٌر الشق على السل

فضلاً عن دراسة تأثٌر الإجهاد الدٌنامٌكً فً  (Multi- Shaft and Multi- bearing)والمثبـت علـى محامـل متعـددة 

حناء منطقة الشق للعمود الدوار والمتضمن شقاً. توصل الباحثان بأن السلوك الدٌنامٌكً لعمود دوار وتحت تأثٌر عزم الان
 فً منطقة الشق ٌعتمد على السرعة التدوٌرٌة للعمود وعلى عمق الشق. 

دراسة حول تأثٌرات المرونة الموقعٌة فً منطقة الشق لعمود من  [7]( Rajab and Al-Sabeehأنجز الباحثان )
ن أن التغٌر فً أول  نوع )تٌموشٌنكو( لغرض التنبؤ بموقع الشق وعمقه عن طرٌق تطوٌر تحالٌل رٌاضٌة ، استنتج الباحثا

 الترددات الطبٌعٌة ٌعد كافٌاً لتقدٌر الشق.
[8]درس الباحث

 (Papadopoulos)   ظاهرة الاهتزاز لعمود دوار متضمن شق من النوع المستعرض فً حالة
لٌاً. الالتواء عن طرٌق تمثٌل نموذجاً للشق باستخدام المصفوفات لحساب المرونة الموقعٌة نظرٌاً وإجراء القٌاسات عم

واستنتج الباحث بتطابق الطرٌقتٌن فً إٌجاد قٌم المرونة الموقعٌة وكذلك فً إٌجاد وتمثٌل أول ثلاث قٌم من الترددات 
 الطبٌعٌة مع موقع وعمق الشق.

أما فً الدراسة الحالٌة فقد تم استخدام أعمدة ذات أقطار وأطوال مختلفة مع استخدام محامل متنوعة حسب قطر 
فً كلتا نهاٌتٌه مع إحداث شقوق مستعرضة فً ثلاثة مواقع مختلفة  (Bearings)تثبٌت العمود على محامل  العمود، إذ تم

 على امتداد العمود الدوار .
فً الأعمدة الدوارة بأسلوب  التشققات إن الهدف من هذا البحث، هو دراسة الكشف والتنبؤ عن مواقع وأعماق

التغٌرات الحاصلة فً قٌم الترددات الطبٌعة ، فضلاً عن دراسة تأثٌر أقطار  تحلٌل مدٌات الاهتزازات عن طرٌق ملاحظة
وأطوال هذه الأعمدة على الخصائص الاهتزازٌة. إذ تم تصمٌم نموذج عملً لتحلٌل الخصائص الاهتزازٌة للعمود الدوار 

 وبالتالً مقارنتها مع النتائج النظرٌة. 

 

 ًـــل الرٌاضــ. التحل2ٌ
 

  (:ωoالترددات الطبيعية للأعمدة الدوارة  )حساب قيمة  2-1
لأجل دراسة تأثٌر أعماق ومواقع الشقوق على الخصائص الاهتزازٌة للأعمدة الدوارة، فإنه ٌتطلب معرفة قٌم 
الترددات الطبٌعٌة لتلك الأعمدة قبل إحداث التشققات. وتم حساب هذه القٌم نظرٌاً لدراسة تأثٌر كل من طول وقطر العمود 

ولكل قطر من هذه الأقطار تم  (ملم 12و  10.5و  8)الخصائص الاهتزازٌة، إذ استخدم ثلاث أعمدة مختلفة الأقطار على 
 (1. ولحساب قٌمة هذه الترددات الطبٌعٌة تم استخدام المعادلة )(ملم 700و  600و  500)استخدام ثلاثة أطوال مختلفة 

 عتماداً على حالة التثبٌت للعمود.، وذلك لغرض تخمٌن التردد الطبٌعً الأساسً ا[9]
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 ( ٌوضح حالة العمود المتعرض إلى حالتً التحمٌل )الانحناء والالتواء(.1والشكل )
 
 

 

 

 

 
 

 ( حالة العمود المتعرض الى حالتً الانحناء والالتواء1شكل )

 
 النموذج الرياضي للشق 2-2

( aتمت دراسة تأثٌر مواقع وأعماق الشقوق المستعرضة على الخصائص الاهتزازٌة باعتبار أن عمق الشقق هقو )
( ٌمثل حالة تثبٌت العمقود 3. والشكل )(2) من طول العمود كما موضح فً الشكل (x/L)وفً موقع  (D)فً عمود قطره 

 الدوار.
 
 

 

 
 
 
 

 
(2 ) شكل 

 مقطع الشق فً العمود الدوار

 
 

 

 
 
 
 

 

( حالة تثبٌت العمود 3شكل) الدوار
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 ةـــوات العملٌـــالخط. 3
 

 عينات الاختبار 3-1
%( 0.125( بنسقبة كقاربون )Mild Steelلغرض لإجراء التجارب، تم استخدام معدن صلب متوسقط الكقاربون )

 لعملً فً البحث.( ٌوضح المواصفات المٌكانٌكٌة والفٌزٌائٌة لمعدن الأعمدة المستخدمة للجانب ا1والجدول )

 
 ( المواصفات المٌكانٌكٌة والفٌزٌائٌة للأعمدة الدوارة1جدول )

 

(mm) 8, 10.5, 12 قطر العمود     (D) 

(mm) 500, 600, 700 طول العمود   (L) 

(Kg/m
3
 (ρ) الكثافة 7800 (

(GN/m
2
 (E) معامل ٌونج للمرونة 207 (

(MN/m
2
  (σy)  حد المرونة 279.95 (

 النسبة المئوٌة للاستطالة 28 ( % )

 
 جهاز الاختبار 3-2

(، وتقم 4إن الجهاز المختبري المستخدم  مكون من عدة أجهزة قٌاس وأجهزة تحكم وكمقا هقو موضقح فقً الشقكل )
( وملحقاتققه، إذ أن أعمققدة Vibration Analyzer Type 2515أخققذ القققراءات مققن خققلال جهققاز محلققل الاهتققزازات )

( ذي أقطار مختلفة وحسب قطر العمود المستخدم، فً حٌن  ثبتت هقذه  Bearingsن من المحامل )الدوران ثبتت على أثنٌ
المحامققل علققى قاعققدة حدٌدٌققة متزنققة وذات اسققتقامة جٌققدة، حٌققث إن هققذه المحامققل لققدٌها الحرٌققة فققً الحركققة علققى القاعققدة 

 الحدٌدٌة قبل التثبٌت فً المواقع المطلوبة وحسب أطوال الأعمدة. 
                                   ٌم قاعقققدة للمحقققرك الكهربقققائً لتثبٌتقققه وعلقققى نفقققس اسقققتقامة المحامقققل، واسقققتخدم وصقققلة ربقققط مرنقققة تقققم تصقققم

(Flexible Coupling( لربط المحرك الكهربائً بالعمود الدوار ولمنقع حقدوث حالقة الالتقواء )Torsion بعقد الانتهقاء .)

ر العمقود مقن خقلال دوران المحقرك الكهربقائً المربقوط بقه مباشقرة بوسقاطة وصقلة من عملٌة التصمٌم والتثبٌقت تقم تقدوٌ
الربط، استفٌد من جهقاز مقنظم الفولطٌقة القذي ٌغقذي المحقرك الكهربقائً بالفولطٌقة المطلوبقة للقتحكم فقً سقرعته، ولقٌقاس 

 السرعة ألدورانٌة تم الاستعانة بأجهزة قٌاس السرعة.
لوبققة تمققت عملٌققة قٌققاس الاسققتجابة الاهتزازٌققة للعمققود بوسققاطة جهققاز محلققل وبعققد تققدوٌر العمققود بالسققرعة المط

الاهتقزازات لإجققراء تحلٌققل كامققل لمققدٌات الاهتقزازات المنبعثققة مققن اهتققزاز العمققود مقن خققلال التقققاط الإشققارات  بوسققاطة 
ة مقع الجهقاز، آمقا ( الذي ٌكون إحدى نهاٌته متصقلاً بصقورة مباشقرAccelerometerاستخدام المجس )مقٌاس التعجٌل( )

النهاٌة الثانٌة والتً تمثل جسم المجقس  فققد تقم تثبٌتقه فقً أققرب نقطقة )بشقكل عمقودي( مقن العمقود القدوار علقى المحامقل 
(Bearings.) 
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الجهاز العملً  ( مخطط 4شكل )
لإظهار الاستجابة   والملحقات التابعة له

الاهتزازٌة للعمود  الدوار
 

 منظم الفولطٌة. 1 محرك كهربائً. 2 (Couplingوصلة ربط ). 3
 Rotatingالعمود الدوار ). 6

Shaft) 
 مقٌاس التعجٌل . 4 (Bearingsالمسند ). 5

 Powerمجهز قدرة ). 2 قاعدة. 9

Supply) 
محلل . 7

 الاهتزازات 

 
 طريقة الاختبار 3-3

رك الكهربائً الى السرعة المطلوبة بالاستفادة بعد الانتهاء من عملٌة تحضٌر الأعمدة، دُور العمود بوساطة المح
من جهاز منظم الفولتٌة. بعد تدوٌر العمود وبالسرعة المطلوبة والتً تم تسجٌلها، تمت عملٌة قٌاس مدٌات الاهتزازات 

(، إذ ٌقوم هذا الجهاز بتحلٌل كامل مدٌات Vibration Analyzer Type 2515بوساطة جهاز محلل الاهتزازات )

زات وعلى شكل طٌف موجً حٌث ٌعتمد مبدأ عمله على تحلٌل الموجات الاهتزازٌة المنبعثة عن اهتزاز العمود الاهتزا
الدوار باستخدام المعادلات الرٌاضٌة والمتمثلة بتحوٌلات فورٌر السرٌعة الموجودة ضمنٌاً داخل الجهاز وبوساطة استخدام 

لترددات الناتجة على الشاشة الرقمٌة من خلال التقاط الإشارات دوائر إلكترونٌة رقمٌة مبرمجة دقٌقة موضحاً قٌم ا
( ذاتً للذبذبات. بعد  Amplifierبوساطة المجس الذي ٌكون مثبتاً على جسم المحمل، علماً أن الجهاز ٌملك مضخم )

صغٌر قٌاس التردد الطبٌعً للعمود تم إحداث شق مستعرض فً العمود وبعمق معٌن بوساطة استعمال منشار ٌدوي 
( ملم وأعٌدت عملٌة قٌاس التردد الطبٌعً للعمود مع وجود الشق وبنفس السرعة 0.25الحجم وذي  سمك صغٌر جداً )

ملم لكل نسبة عمق الشق الى قطر العمود  (0.5)الأولى قبل إحداث الشق  واستمرت عملٌة زٌادة عمق الشق بقٌمة 
(a/D) . 

 

 

 

 

 

 

 ةـــج والمناقشـــ. النتائ4
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 ثير قطر العمود وطوله على الخصائص الاهتزازية تأ 4-1
لغرض معرفة قٌم الترددات الطبٌعٌة بعد إحداث الشقوق فً الأعمدة الدوارة، ٌتطلب معرفة قٌم الترددات للأعمدة 

أن  المستخدمة قبل إحداث الشق، فكان لعامل القطر والطول للعمود المستخدم الأثر الواضح فً تغٌر الترددات الطبٌعٌة. إذ
استخدام ثلاثة أعمدة ذو أقطار مختلفة وكل قطر ذو ثلاثة أطوال مختلفة أعطى التأثٌر الواضح فً تغٌر قٌم الترددات 

( لتوضٌح سلوك تغٌر الترددات الطبٌعٌة 6و5الطبٌعٌة لتلك الأعمدة مع كل قطر وطول مستخدمٌن. فقد تم رسم الأشكال )
( ٌوضح الزٌادة الحاصلة فً قٌم الترددات الطبٌعٌة مع زٌادة قطر العمود 5) من الناحٌة الرٌاضٌة والعملٌة، فالشكل

( فٌوضح النقصان الحاصل فً قٌم الترددات الطبٌعٌة مع زٌادة طول العمود الدوار، النتائج العملٌة 6الدوار أما الشكل )
 حالً.اعُتمدت علٌه لكونه تمثل نتائج وسطٌة بٌن حالتً التثبٌت المفروضة فً العمل ال
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 ( تغٌر التردد الطبٌعً الأساسً مع قطر العمود5شكل )
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 ( تغٌر التردد الطبٌعً الأساسً مع طول العمود6شكل )

 
 تأثير أعماق ومواقع الشقوق على الخصائص الاهتزازية 4-2

رض فً ثلاثة مواقع ( تبٌن النتائج العملٌة لقٌاس الترددات الطبٌعٌة بعد إحداث الشق المستع3-2الجداول من )
مختلفة وللأعمدة ذوات قطرٌن مختلفٌن . نلاحظ بأن نسب الترددات تنخفض مع ازدٌاد نسبة عمق الشق وبالاعتماد على 

 موقع الشق.
ولغرض التنبؤ والكشف عن أعماق ومواقع الشقوق باستخدام أسلوب تحلٌل مدٌات الاهتزازات بعد إحداث الشق 

( الموضح فٌه سلوك نسب الترددات 7رسمت المنحنٌات التوضٌحٌة والمبٌنة فً الشكل )المستعرض فً العمود الدوار 
( اعتماداً 2a/Dمع ازدٌاد فً نسبة عمق الشق ) (ω/ωo)الطبٌعٌة وتغٌرها مع وجود الشق، إذ نلاحظ انخفاضاً فً نسبة 

( نلاحظ أن x/ L=0.1ل أي عندما )على موقع الشق. فعند إحداث شق فً موقع قرٌب من موقع تثبٌت العمود على المحام

نسبة الانخفاض فً الترددات الطبٌعٌة قلٌلة جداً ولكلا الشكلٌن، ومع الابتعاد عن موقع التثبٌت والاقتراب نحو موقع فً 
منتصف مسافة العمود تبٌن أن هناك انخفاض عالً فً نسب الترددات الطبٌعٌة مع زٌادة نسبة عمق الشق، وهذا ما تم 

 (. x / L=0.5ً موقع الشق عندما )ملاحظته ف
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 ملم (10.5)ملم وقطر  (600)بطول  ( النتائج العملٌة لنسب الترددات الطبٌعٌة الأساسٌة للعمود الدوار2جدول )
 

 (x/L)نسبة موقع الشق 

 نسبة عمق الشق
(2a/D) 

(x/L)=0.5 (x/L)=0.3 (x/L)=0.1 

 (ω/ωo)نسبة التردد الطبٌعً الأساسً العملً 

0.9890 0.9956 0.9978 0.095 

0.9692 0.9868 0.9956 0.190 

0.9078 0.9649 0.9868 0.285 

0.8464 0.9385 0.9780 0.380 

0.7631 0.9035 0.9671 0.476 

 
 ملم (12)ملم وقطر  (600)بطول  ( النتائج العملٌة لنسب الترددات الطبٌعٌة الأساسٌة للعمود الدوار3جدول )

 

 (x/L)نسبة موقع الشق 

 نسبة عمق الشق
(2a/D) 

(x/L)=0.5 (x/L)=0.3 (x/L)=0.1 

 (ω/ωo)نسبة التردد الطبٌعً الأساسً العملً 

0.9923 0.9962 0.9980 0.08 

0.9618 0.9847 0.9943 0.17 

0.9160 0.9732 0.9885 0.25 

0.8778 0.9465 0.9809 0.33 

0.7442 0.9198 0.9694 0.42 

0.5877 0.8778 0.9618 0.50 

 

 
 ( نسبة تغٌر التردد الطبٌعً مع عمق الشق7شكل )

ولأجل التأكد من سلوك هذه المنحنٌات ولنسب مواقع مختلفة للشق مع نسبة الترددات، فقد لوحظ أن سلوك 
( فقد تم 9(، فٌما ٌخص الشكل )2والمبٌنة فً الشكل ) [12]المنحنٌات للنتائج العملٌة كانت مماثلة لما توصل إلٌها الباحث 

رسم هذه المنحنٌات لغرض التنبؤ بموقع الشقوق وبالاعتماد على نسبة الترددات والتً توضح علاقة نسبة الترددات مع 

(ω
 /

 ω
o
) 

(ω
 /

 ω
o
) 

a/D a/D 
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(، إذ نلاحظ أن نسبة الترددات تنخفض قٌمتها مع ازدٌاد نسبة موقع الشق فً العمود ولأعماق x/Lنسبة موقع الشق  )
 مختلفة.

 
 [12]مع نتائج الباحث  ملٌة لتغٌر نسبة التردد الطبٌعً مع عمق الشق( مقارنة النتائج الع2شكل )
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 التردد الطبٌعً ولأعماق مختلفة ( التنبؤ بموقع الشق بالاعتماد على نسبة9شكل )

 
 تحليل مديات الاهتزازات  4-3

ازٌة المقاسة بوساطة محلل الاهتزازات ومقٌاس إن تحلٌل مدٌات الاهتزازات ٌعتمد على الإشارات الاهتز
( توضح العلاقة بٌن سعة 12و10التعجٌل، لذلك فإن دقة الإشارة تعتمد على دقة الأجهزة المستخدمة. الأشكال من )

( المبٌنة فٌها المخططات الطٌفٌة لاهتزاز Hz( والتردد بالهرتز)m/sec( مقاساً بوحدة السرعة )Amplitudeالاهتزاز )
عمود الدوار لقٌاس الترددات الطبٌعٌة قبل وبعد إحداث الشق فً ثلاثة مواقع مختلفة مع تغٌر عمق الشق، حٌث تم اختٌار ال

 المدٌات الخطٌة للسرعة والتردد فً شاشة العرض لمحلل الاهتزازات.
ملم  (600)ل ملم وطو  (10.5)( ٌمثل المخطط الطٌفً لقٌاس التردد الطبٌعً لعمود دوار ذو قطر 10الشكل )

( هرتز والتً تمثل أعلى ذبذبة 91.2قبل وبعد إحداث أي تشقق، إذ ٌلاحظ أن قٌمة التردد الطبٌعً قبل إحداث تشقق هو)
 (.1تً تم حسابها باستخدام معادلة )هرتز ال (92.175)وهذه القٌمة مقاربة للقٌمة النظرٌة 

 
 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency (Hz)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

A
m

p
li

tu
d

e
 (

n
m

/s
)

Without Crack
Freq.=91.2 Hz

 
 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
 (x/L)

0.56

0.60

0.64

0.68

0.72

0.76

0.80

0.84

0.88

0.92

0.96

1.00

D=12 mm
Experimental

(2a/D)=0.08

(2a/D)=0.17

(2a/D)=0.25

(2a/D)=0.33

(2a/D)=0.42

(2a/D)=0.5

(ω
/ω

o
)

 



                                                                                            2002 آذار -الأولعشــر/العدد الثانـــً د ــالمجل ندســة والتنمٌــةمجلـة اله

7822-ISSN 1813 

 

 11 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency (Hz)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

A
m

p
li

tu
d

e
 (

n
m

/s
)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency (Hz)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

A
m

p
li

tu
d
e
 (

n
m

/s
)

(x/L)=0.1
(2a/D)=0.19
Freq.=90 Hz

(x/L)=0.1
(2a/D)=0.476
Freq.=88.2 Hz

 
 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency (Hz)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

A
m

p
li

tu
d
e
 (

n
m

/s
)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency (Hz)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

A
m

p
li

tu
d
e
 (

n
m

/s
)

(x/L)=0.1
(2a/D)=0.19
Freq.=90 Hz

(x/L)=0.1
(2a/D)=0.476
Freq.=88.2 Hz

 
 ( المخطط الطٌفً للعمود الدوار 10شكل )

 

-Subبالنسبة لبقٌة الذبذبات فهنالك ذبذبات قٌمة إحداها تقارب نصف قٌمة التردد الأساسً والتً تسمى )أما 

harmonic التوافقٌة الثانوٌة. أما الذبذبة الثانٌة والتً قٌمتها تقارب ضعف قٌمة التردد الأساسً والتً تسمى )
(Harmonicفتمثل التوافقٌة الأولى، فضلاً عن وجود ذبذبات أ ) خرى ذات ارتفاعات مختلفة والتً هً عبارة عن

(، إذ أن أعلى سعة للذبذبات تحدد مقدار التردد لاهتزاز العمود، كما أن الشكل ٌوضح المخططات Noiseضوضاء )
( من طول العمود ولعمقٌن مختلفٌن x/ L=0.1الطٌفٌة لقٌاس التردد الطبٌعً للعمود الدوار بعد إحداث الشق فً موقع )

 ق الشق.من أعما
( من طول x / L=0.3( فٌوضح المخططات الطٌفٌة للعمود الدوار بعد إحداث شق فً موقع )11أما الشكل )

( نلاحظ انخفاضاً واضحاً فً قٌم الترددات الطبٌعٌة نتٌجة التأثٌر الكبٌر 10العمود وعند مقارنة هذا الشكل مع الشكل )
 لزٌادة عمق الشق ولنفس العمقٌن. 
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 ( المخطط الطٌفً للعمود الدوار 11)شكل 

( نلاحظ أن قٌمة التردد الطبٌعً قد انخفضت )زحفت نحو الٌسار( وبشكل كبٌر 12وعند إمعان النظر فً الشكل )
نتٌجة لتأثر هذا الموقع للشق بالزٌادة الحاصلة فً عمق الشق، وعلٌه تبٌن أن المواقع البعٌدة للتشققات من مواقع تثبٌت 

 فٌها الانخفاض عالً فً الترددات وبالتالً فإن هذا الأسلوب مؤشر للتنبؤ بموقع الشق. العمود ٌكون
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 ( المخطط الطٌفً للعمود الدوار12شكل )

 تنتاجاتــــالاس. 5
أولاً: حدوث الشق فً العمود الدوار ٌسبب انخفاض فً قٌم الترددات وهذا مقا تقم التحققق منقه فقً الدراسقة المقدمقة  حٌقث 

رٌت الحسابات للأعمقدة الثلاثقة بشقكل نظقري ومقن ثقم تمقت مقارنتهقا مقع نتقائج الجانقب العملقً، وعلٌقه فققد بٌنقت أج
المقارنة حصول تطابق قرٌب جدا بٌن هذه القٌم. لذا فبالإمكان التنبؤ والكشقف عقن موققع وعمقق الشقق  فقً الأعمقدة 

 الدوارة وذلك بتغٌر قٌمة الترددات لها.
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عنقد موققع الشقق  (ω/ωo=0.9671)كانت  (2a/D=0.5)ض فً نسبة الترددات ولأعلى نسبة عمق الشق ثانٌاً: أن الانخفا
(x/L=0.1)كمققا أن الانخفققاض فققً نسققبة التققرددات لأعلققى نسققبة عمققق الشققق للعمققود ، (2a/D=0.5)  وصققل الققى

(ω/ωo=0.5877)  عند موقع الشق(x/L=0.5)عمقود لقوحظ . وعلٌقه فعنقد حقدوث شققوق فقً مواققع مختلفقة علقى ال
 زٌادة فً انخفاض قٌم الترددات الطبٌعٌة كلما ابتعدنا عن موقع تثبٌت العمود على المحامل باتجاه منتصف العمود.
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