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 چکیذه

ّبی جشم ٍ سختی، تَسظ سٍش  شیسّذف اص اًجبم ایي پژٍّص، ضٌبسبیی ٍ تخویي پبساهتشّبی دیٌبهیکی سبصُ ضبهل هبت

 ّبی هَدال ّوچَىثبضذ. دس ایي ساستب ثب دس ًؾش گشفتي اعلافبت اٍلیِ اص الگَی ًؾشی ٍ ثب استفبدُ اص دادُ سسبًی الگَی سبصُ هی شٍصث

سبصی، تَاثـ ّذف ثِ  ضًَذ. دس ثخص ساثغِ  ّبی جشم ٍ سختی سبصُ ضٌبسبیی هی ّبی عجیقی ٍ ضکل هَدّبی استقبضی، هبتشیسفشکبًس

ثشدى اص گستشش سٍش هسئلِ هقذاس ٍیژُ ٍ تقبهذ هَدّب، پبساهتشّبی   غَست اختلاف ثیي الگَی ًؾشی ٍ تجشثی تقشیف ضذُ ٍ ثب ثْشُ

ضًَذ. پبساهتشّبی آصهبیطگبّی هَدال تَسظ آصهبیص تجشثی هَدال ثش سٍی یک قبة سِ عجقِ ثشضی ُ هیدیٌبهیکی سبصُ تخویي صد

. دس ًتیجِ ضًَذ هیّبی جشم ٍ سختی الگَی ًؾشی ثش اسبس هطخػبت هَجَد دس سبصُ تقشیف  اًذ. دس ایي پژٍّص هبتشیس  تقییي ضذُ

ثبضذ. ثشسسی دسستی  ، ثش اسبس پبساهتشّبی آصهبیطگبّی هَدال هیّبی جشم ٍ سختی ٍاققی سبصُ ّذف ًْبیی، ضٌبسبیی هبتشیس

ّبی آصهبیطگبّی، جشم ٍ سختی قبة سِ عجقِ ثشضی  ضذُ اثتذا ثب حل یک هسئلِ فذدی اًجبم گشفتِ ٍ سپس ثب دادُ  ّبی اسائِ  ساثغِ

ّبی هَدال الگَی آصهبیطگبّی ٍ الگَی تخویي  تَاى ًطبى داد کِ ثب هقبیسِ سفتبس دیٌبهیکی ثیي دادُ ضًَذ. دس ًْبیت هی استخشاج هی

 اًذ. صدُ ضذُ، ّوگشایی هٌبسجی ثیي آًْب ٍجَد داضتِ ٍ پبساهتشّبی دیٌبهیکی ثِ دسستی ضٌبسبیی ضذُ

 سسبًی الگَی سبصُ شٍصختی؛ آصهبیص تجشثی هَدال؛ سٍش ثّبی جشم ٍ سضٌبسبیی هبتشیس: کلمبت کلیذی 

 مقذمه .1
ّب یکی اص اثضاسّبی هفیذ ثشای اسصیبثی سبصُ ،ی گزضتِ ثب پیطشفت آصهبیص دیٌبهیکی هَدالدِّسٍش ضٌبسبیی سیستن دس چٌذ 

تَاى ثِ ًوی ،ّبی هَجَد دس سیستن هَسد ًؾشتحت اثش ثبسّبی استقبضی قشاس گشفتِ است. ثِ عَسی کِ ثذٍى داضتي اعلافبت ٍ ٍیژگی

داًستي سلاهت آًْب ٍ فبسی  ،ّبثِ سفتبس دقیق ٍ ًضدیک ثِ ٍاققیت سبصُ یذىسسسفتبس دیٌبهیکی آى سا اسصیبثی کشد. فلاٍُ ثش  سستید

پزیش ًیست. ثٌبثشایي سسیذى ثِ ایي اّذاف جض ثب ضٌبسبیی ّب اهکبىسبصُدیٌبهیکی ّبی ٍیژگیثِ  پی ثشدىثذٍى  ،ثَدى اص ّشگًَِ آسیجی

ثشداسی خَد، تحت اثش  سبصُ دس عَل سبخت، ٍ دس صهبى ثْشُ یکّب قبثل دستشسی ًخَاّذ ثَد. ٍ تخویي پبساهتشّبی دیٌبهیکی سبصُ

ی، اص خَد پبسخی ًطبى خَاّذ داد. ایي پبسخ گیشد. سبصُ ثش اسبس ّش ًَؿ ثبس استقبض ّبی گًَبگَى قشاس هی ّبی هختلفی ثب ضذت استقبش

دس ًتیجِ ضٌبسبیی ٍ تخویي ایي پبساهتشّب ّبی راتی ٍ دیٌبهیکی سبصُ ّوبًٌذ جشم، هیشایی ٍ سختی ٍاثستِ است.  استقبضی ثِ ٍیژگی
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ّبی  اهشٍصُ سبصُ ،ّب . فلاٍُ ثش هسئلِ تحلیل ٍ عشاحی سبصُذٌثبض لاصم هیّب تحت اثش ثبسّبی دیٌبهیکی  ثشای تحلیل ٍ عشاحی سبصُ

پی ثشدى ثِ  ،ّب سبصُثشداسی ّستٌذ. دس ایي گًَِ  دس حبل ثْشُ ّب، دس سغح جْبى سبختِ ضذُ ٍ ّب ٍ پل ّب، ثشج فؾیوی ّوچَى سذ

. ثبضٌذ هیاص اّویت ثسیبسی ثشخَسداس  ،ثشداسیّبی احتوبلی ثشای اسصیبثی فولکشد سبصُ دس صهبى ثْشُ سلاهت ٍ ضٌبسبیی آسیت

دیٌبهیکی ًیض ًبهیذُ هی-ّبی فیضیکیّبی راتی آًْب کِ ٍیژگیتَاًٌذ ضبهل پبسخ سبصُ ٍ ٍیژگیّب هیپبساهتشّبی دیٌبهیکی دس سبصُ

ضًَذ کِ دس ٍاقـ،  هیتقشیف ّبی جشم، هیشایی ٍ سختی  ّبی دیٌبهیکی ایي پبساهتشّب ثِ غَست هبتشیس دس سیستن ًَذ، ثبضٌذ.ض

 ضَد. ّب اسصیبثی هی ّب سفتبس دیٌبهیکی سبصُ  ثش اسبس آى ٍ ثَدُّبی جذاًبپزیشی اص سبصُ   ٍیژگی

سبصی ضذُ  ّبی هَدال ساثغِ  بساهتشّبی دیٌبهیکی تَسظ دادُتخویي ٍ ضٌبسبیی پّبی هتقذدی جْت اخیش، سٍش دِّ دس چٌذ

کشدى الگَی ًؾشی  شٍصثّبی  سبصی ٍ سٍش تَاى ثب هفبّین ثْیٌِ ّب سا هی  دیٌبهیکی سبصُ-ّب، پبساهتشّبی فیضیکی است. فلاٍُ ثش ایي سٍش

هشٍسی جبهـ ثش سٍی کبسّبی  Imregun  ٍVisser [1]ّبی هتقذدی دس ایي صهیٌِ اًجبم گشفتِ است.  ًوًَِ پژٍّص. تقییي کشدّب سبصُ

 ضذُ تَسظ آًْبتبلیف ٍ کتبة  Mottershead  ٍFriswell [2]. دس هقبلِ پژٍّطی، اًذ دادُثشٍص سسبًی اًجبم  سٍشاًجبم گشفتِ ثِ ٍسیلِ 

هبتشیس جشم سبصُ سا ثِ  [4]ٍ ّوکبساى  Barunch. ُ استضشح دادُ ضذ ًؾشیشٍص سسبًی الگَی ای هجٌی ثش سٍش ثاعلافبت پبیِ ،[3]

گیشی ضذُ ٍ حذاقل سسبًی تبثـ ٍصًی ثِ غَست اختلاف الگَی ًؾشی ٍ تجشثی پیص ثیٌی ًوَدًذ.  اًذاصُ ی ٍسیلِ ثشداسّبی ٍیژُ

Berman [5] ُگیشی  ّبی هَدال اًذاصُ جبیی ثِ سبصی دس هَسد ضٌبسبیی هبتشیس جشم تَسظ جب ثِ ساثغِ ،ثب حزف ضشایظ اتػبلاتی سبص

. ًذسا ثْجَد داد Berman تَسظهبتشیس جشم سٍش تخویي  ،ثْجَد الگَی ًؾشی شسٍ ثب ایجبد Berman   ٍNagy [6]ضذُ پشداخت. 

ثب دس ًؾش گشفتي ضشایظ  Kabe [7]تػحیح کشدُ ٍ ثشٍص سسبًی ًوَدًذ.  Bermanهبتشیس سختی سا ًیض ثش اسبس سٍش ّوچٌیي آًْب 

ثب اسائِ  Caesar  ٍPeter [8]ّبی هبتشیس سختی اسائِ کشد.  ّبی هَدال یک سٍش ثشای ثْیٌِ کشدى ٍ کبّص ًقع اتػبلاتی سبصُ ٍ دادُ

ثب اسائِ سٍش حسبسیت تقبهذی  Gao  ٍHemingway [9]ّبی هَدال ثشٍص سسبًی کشدًذ.  دٍ سٍش، الگَی سیبضی سبصُ سا ثش اسبس دادُ

کِ   ّبی خػَغیبت جشم ٍ سختی الگَضذُ ثْجَد یبفت ثِ عَسی ِ عَس ّوضهبى کبستیپشداختٌذ. دس سٍش آًْب ث سبصُ ثِ اغلاح الگَ

ین الگَی سبصُ ثِ ضٌبسبیی شٍص سسبًی هستقًیض ثب استقبء سٍش ث Yang  ٍChen [10]ّوچٌیي  ّب حفؼ گشدیذ. اًذاصُ ٍاققی هبتشیس

دس ایي پژٍّص ثب استفبدُ اص اًجبم آصهبیص تجشثی هَدال ثش سٍی یک قبة ثشضی سِ ّب پشداختِ اًذ. ّبی جشم ٍ سختی سبصُهبتشیس

ضًَذ. ثب دس ًؾش ّبی عجیقی ٍ ضکل هَدّبی استقبضی ضٌبسبیی هیای پبساهتشّبی هَدال ّوچَى فشکبًسعجقِ تَسظ چکص ضشثِ

ّبی جشم ٍ تَاى هبتشیسّب جْت تقییي سختی ّش عجقِ هیّبی اٍلیِ ّوچَى جشم هتوشکض عجقبت ٍ داضتي اثقبد ستَىي دادُگشفت

هسئلِ ًیض تَسظ سٍش  ًؾشیّبی عجیقی ٍ ضکل هَدّبی استقبضی الگَی اص الگَی فذدی ثذست آٍسد. فشکبًسسا سبصُ  ًؾشیسختی 

ٍ سختی ٍاققی ّبی جشم ّب ٍ استقبء سٍش هسئلِ هقذاس ٍیژُ دس ًْبیت هبتشیسگیشی اص ایي دادُشُقبثل هحبسجِ ّستٌذ. ثب ثْ هقذاس ٍیژُ

ثش اسبس هقیبس سٍش  Yang  ٍChenضًَذ. ایي پژٍّص ثْجَد سٍاثظ اسائِ ضذُ تَسظ شٍص سسبًی تخویي صدُ هیسبصُ تَسظ فشآیٌذ ث

هَدّبی  کبهلضَد کِ اص اعلافبت کبهل هَدال ّوچَى ضکل  فشؼ هیآًْب ثبضذ. ثش خلاف پژٍّص  ٍص سسبًی الگَی سبصُ هیهستقین ثش

 .خَاّذ ضذّبی آصهبیطگبّی جْت تخویي پبساهتشّبی دیٌبهیکی استفبدُ اص دادُگیشد. اص عشفی دیگش  استقبضی هَسد استفبدُ قشاس هی

 هبی جرم و سختی سبزی ریبضی جهت تخمین مبتریس رابطه .2

تقشیف دس گبم ًخست اعلافبت اٍلیِ اص الگَی ًؾشی  ،ّبی جشم ٍ سختی هبتشیسضبهل صُ ببهیکی سثشای تخویي پبساهتشّبی دیٌ

. چٌبًچِ  ضًَذ هی aM  ٍ aK ّبی ٍیژُ  تَاى هقذاس ّبی جشم ٍ سختی ًؾشی سبصُ ثبضٌذ ثب حل هسئلِ ٍیژُ هی ثِ تشتیت هبتشیس

ّبی عجیقی  شکبًسثِ غَست ف 2

a  ُهَدّبی استقبضی ثِ غَست ٍ ثشداسّبی ٍیژ a .سا ثِ فٌَاى اعلافبت اٍلیِ سبصُ ثذست آٍسد 

گیشی ضذُ  ّبی اًذاصُ ّوچٌیي ثب اًجبم آصهبیص دیٌبهیکی هَدال دادُ 2

x  ٍ xدس آصهبیص هَدال ثِ دلیل ثبضٌذ.  دس اختیبس هی

ثذست آهذُ ّبی  ّبیی ّوچَى هطکلات هَجَد دس اًجبم آصهبیص، غیش فولی ثَدى استخشاج توبم اعلافبت هَدال، دادُ هحذٍدیت

ّبی هَدال ثِ خػَظ  دادُ تَاى ّبیی ّستٌذ کِ ثب کوک آًْب هی ّبی گستشش ٍ کبّص الگَ اص جولِ سٍش سٍش. ًبکبهل ّستٌذ

ّبی  ثِ تشتیت دادa  ٍ xُّبی  صیش ًَیس ّبی ثیبى ضذُ دس فجبست .[11]دسجِ آصادی ثیبى ًوَد Nسا ثِ غَست  هبتشیس هَدّبی استقبضی

جْت تخویي پبساهتشّبی سبصی  هجٌبی ساثغِ ،ّبی هقذهبتی ثب تَجِ ثِ تَضیحثبضٌذ.  هشتجظ ثب الگَی ًؾشی ٍ الگَی تجشثی هی

ّبی  ایي تبثـ .ضَد ِ هیًؾش گشفت دساختلاف هیبى پبساهتشّبی الگَی ًؾشی ٍ تجشثی اص تقشیف تبثـ ّذف ثِ غَست  سبصُدیٌبهیکی 
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کِ ثِ غَست ّذف ضبهل هبتشیس اختلاف جشهی      x aM M M   هبتشیس اختلاف سختی ٍ      x aK K K    تقشیف

هبتشیس ، سٍش گستشش هَدیهبتشیس هَدّبی آصهبیطگبّی تَسظ  ضذىّوچٌیي ثب فشؼ کبهل  .ضًَذ هی ُی اختلاف  دسثشگیشًذ

اص ساثغِ هیبى هَدّبی الگَی ًؾشی ٍ تجشثی      x a     جشهی ّبی خغبی  هبتشیستقییي قبثل دسک است کِ . گشدد هی ثیبى

ّبی ٍجَد هبتشیسثِ دلیل فذم  ٍ سختی xM ٍ xK ی ّب ثٌبثشایي دس ایي سٍش ّذف اغلی تقییي هبتشیس [11].ًیست پزیش اهکبى

ّبی ٍاققی سبصُ کِ دس ٍاقـ ّوبى  ثَدُ ٍ ثقذ اص تقییي آًْب، هبتشیسّبی هَدال  بس اعلافبت اٍلیِ ٍ دادُثش اس خغبی جشهی ٍ سختی

گیشی پبساهتشّبی هَدال،  . ثب تقشیف اعلافبت اٍلیِ اص الگَی ًؾشی ٍ اًذاصُضًَذ ّستٌذ، تخویي صدُ هیسبصُ جشم ٍ سختی آصهبیطگبّی 

 .ضًَذ ٍ سختی دس حبلت کلی ثِ غَست صیش هحبسجِ هی هبتشیس جشم ،ثش اسبس هفَْم هقذاس ٍیژُ

 هبتشیس جشم سبصُ تخویي 2.1

تَاى ثب تبثـ ّذف  هی ،ّبی هَدال الگَی تجشثی ّبی جشم ٍ سختی الگَی ًؾشی ٍ دادُ ثب داضتي اعلافبتی ّوچَى هبتشیس

هبتشیس ًبهقیي  ،هَجَد ّبی دس گبم ًخست ثبیذ ثب استفبدُ اص دادُ سبصُ سا تخویي صد. جشمتقشیف ضذُ، هبتشیس  M  ِسا هحبسج

 ضکل هَدّبی ٍاققی سبصُ سا ثِ غَستثشای سسیذى ثِ ایي هبتشیس، کشد.      x a      ٍ جشم ٍاققی سبصُ سا ثِ غَست 

     x aM M M   ٍ ِکٌین هی جبیگضیي (1)دس ساثغِ  دس ًؾش گشفت. 

(1)     T

x x xM I    

(2)               
T

a a aM M I          

 .کشدتَاى ثِ غَست صیش اسائِ  ( آًشا هی2ثب گستشش ساثغِ )
 

(3) 
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 .ضَد ِ هیِ گشفتساثغِ ًْبیی ثشای تخویي هبتشیس خغب جشهی ثِ غَست صیش ًتیجّب هَسد ًؾش،  حزف ٍ غفش ضذى ثشخی اص فجبستثب 

(4)               
T T T

a a a a a aM M M          

ساثغِ ثذست آهذُ سا ثب پیص ٍ پس ضشة  
T

a  ٍ a دّین. گستشش هی 

(5)                     
T T T T T

a a a a a a a a a aM M M               

غَستثب دس ًؾش گشفتي ضشط تقبهذ هَدی الگَی ًؾشی ثِ     
T

a a aM I  ثب تَاى حبغلضشة هَدّبی الگَی ًؾشی سا ثشاثش  ، هی

ساثغِداًست. ثش ایي اسبس  سبصُهقکَس هبتشیس جشم      1T

a a aM     هبتشیس ًبهقیي خغبی جبیگضیي کشدُ ٍ ( 5دس ساثغِ )سا

جشهی  M  کٌین تقشیف هیسا. 

(6)                   
T T T

a a a a a a a aM M M M M           

ّبی هَدال  هی ثبضذ کِ ثِ اعلافبت اٍلیِ اص الگَی ًؾشی ٍ دادُ N×N ضَد فجبست داخل پشاًتض یک هبتشیس ّوبًغَس کِ هطبّذُ هی

  آصهبیطگبّی ثستگی داسد.

(7)            
T T

m a a a aC M M        

 ثب تقییي هبتشیس ضشایت جشهی سبصُ mC  ِهبتشیس خغبی جشهی ٍ هحبسج M تَاى هبتشیس جشم سبصُ ثِ غَست هبتشیس  هی

 جشم الگَی تجشثی ثش اسبس ساثغِ صیش تخویي صد.

(8)            T

x a a a m a aM M M C M     

صُ سا استخشاج ًوَد. تَاى هبتشیس جشم سب ضَد تٌْب ثب داضتي جشم اٍلیِ سبصُ ٍ پبساهتشّبی هَدال هی ّوبًغَس کِ هطبّذُ هی

دس ثبضذ.  ّبی آصادی هی ّبی هَدال دس توبم دسجِ توبم دادُ داضتيفذم  ،دسجِ آصادی Nتٌْب هحذٍدیت دس تخویي هبتشیس جشم سبصُ 

ّب سا ثِ غَست کبهل  توبهی هبتشیس ،فولیبت هبتشیسیدس  خغبسبصُ استفبدُ ضَد ثشای جلَگیشی اص  یِاٍلهَد غَستی کِ تٌْب اص چٌذ 
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 سٍشثب ایي  دّین. سغش ٍ ستَى هتٌبؽش ثب آًْب سا ثشاثش ثب غفش قشاس هی ،گیشی ًیستٌذ تقشیف کشدُ ٍ تٌْب ثشای هَدّبیی کِ قبثل اًذاصُ

ّب تٌْب هَد اٍل  دس ثشخی اص سبصُّوچٌیي تَاى اص چٌذ هَد استقبضی سبصُ استفبدُ ًوَد.  فلاٍُ ثش استخشاج کبهل هبتشیس جشم تٌْب هی

تَاى تٌْب اص هَد اٍل سبصُ ثْشُ ثشد. ثب ثْشُ جستي تٌْب  ّبی آصادی هی دس ایي غَست ثِ جبی استفبدُ اص توبم دسجِ .حبکن است ثش سبصُ

دسجِ آصادی هبتشیس ضشایت جشهی  Nاص هَد اٍل سبصُ  mC  .ثِ غَست هقبدیش اسکبلش دس خَاّذ آهذ 

(9)            
1 1 1 1

T T

m a a a aN N N NN N N N
c M M

    
        

هبتشیس خغب ثِ غَست  ،ب تقشیف ضشیت جشهیث   m aM c M  تٌْب ثب تَاى  سا هی. دس ًتیجِ هبتشیس جشم سبصُ ضَد تقییي هی

 .ضی سبصُ ثِ غَست صیش اسائِ ًوَدلحبػ کشدى هَد اٍل استقب

(10)     1x m aM c M   

 هبتشیس سختی سبصُ تخویي 2.2

تَاى اص ضشط تقبهذ  ّبی هَدال آصهبیطگبّی هی ویي هبتشیس سختی ًیض ثش اسبس اعلافبت اٍلیِ اص الگَی ًؾشی ٍ دادُثشای تخ

هَدی استفبدُ کشد. دس ایي گبم، ّذف هحبسجِ هبتشیس خغبی سختی  K تَاى  ثبضذ. پش ٍاضح است کِ ثب تقییي ایي هبتشیس هی هی

ضکل هَدّبی ٍاققی سبصُثب قشاس دادى هبتشیس ی سبصُ دست یبفت. ثِ هبتشیس سخت     x a      ٍ ثِ سبصُ ٍاققی سختی

غَست      x aK K K  ( ِ11دس ساثغ )تَاى هبتشیس خغبی سختی  آى هی ٍ تقوین K.سا هحبسجِ کشد 

(11)     
T

x x x xK    

(12)               
T

a a a xK K          

دس ایي ساثغِ  2

x x i
diag   ُ( ٍ حزف 12ثبضذ. ثب گستشش ساثغِ ) ّبی عجیقی الگَی تجشثی سبصُ هی ی فشکبًس دس ثشگیشًذ

 .ضَد صیش تقشیف هیب ساثغِ کلی اص آًّْب ٍ غفش ضذى ثشخی  فجبست

(13)                T T T

a a x a a a a aK K K             

ثب پیص ٍ پس ضشة  ،ّوچَى سٍش اسائِ ضذُ ثشای تخویي هبتشیس جشم 
T

a  ٍ a  ِتَاى هبتشیس خغبی  هی (13)دس ساثغ

سختی  K .سا  ثِ ضکل صیش اسائِ کشد 

(14)         
T

a a k a aK M C M     

ایي ساثغِ دس  kC ّبی هَدال اص الگَی ًؾشی ٍ  ثبضذ. ایي هبتشیس ضبهل دادُ هبتشیس ضشایت ثشای تخویي هبتشیس خغبی سختی هی

 .ّبی سختی الگَی ًؾشی سبصُ است تجشثی ثِ ّوشاُ هبتشیس

(15)            
T T

k x a a a a aC K K         

 کشد. سا ضٌبسبییسختی ٍاققی سبصُ تَاى  هیاٍلیِ سبصُ، سختی  ٍ داضتي هبتشیس خغبی سختی تقییيدس ًْبیت ثب 

(16)           
T

x a a a k a aK K M C M     

سٍش دس ایي گبم ّوبًٌذ  .کٌذ ًویتغییش ّبی هَدال  کل کلی هبتشیس دادُسبصُ، ض یِثشای دس ًؾش گشفتي تٌْب چٌذ هَد اٍل

سی ثِ غَست کبهل ٍ فولیبت هبتشیگیشی ًطذُ ثشاثش غفش قشاس گشفتِ  دّبی اًذاصُهبتشیس جشم دسایِ سغش ٍ ستَى هشثَط ثِ هَتخویي 

دس غَستی کِ تٌْب هَد اٍل ثش سبصُ حبکن ثبضذ دس ایي غَست هبتشیس ضشایت  گیشد. اًجبم هی kC  ثِ غَست اسکبس دس خَاّذ آهذ دس

 دس ًؾش گشفتي هَد ٍ فشکبًس اٍل سبصُ تخویي صد.تَاى هبتشیس سختی سبصُ سا تٌْب ثب  ًتیجِ هی

(17)                
2 2

1 1 1 1

TT

k x a N a a a aN N NN N N N
c K K    
           

 هبتشیس سختی سبصُ ثب استفبدُ اص هَد اٍل سبصُ ثِ غَست صیش ثذست خَاّذ آهذ. kcثب تقییي ضشیت 

(18) 
     x a k aK K c M  
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 یشگبهیل مسئله عذدی و بررسی آزمبح .3

ّبی  ّبی استخشاج ضذُ سا اثجبت کشدُ ٍ دس ًْبیت ثب استفبدُ اص دادُ دس ایي گبم اثتذا ثب حل یک هسئلِ فذدی غحت ساثغِ

ذ ضذ. ّوچٌیي ثشای ٌّبی جشم ٍ سختی سبصُ تخویي صدُ خَاّ هبتشیس ،آصهبیطگبّی ثذست آهذُ ثش سٍی یک قبة ثشضی سِ عجقِ

هقبدیش ثذست آهذُ اص ٍ ّبی عجیقی ثیي الگَی حبغل اص آصهبیص  تفبٍت فشکبًس ،صدُ ضذُ خویيپبساهتشّبی دیٌبهیکی ت اسصیبثی

 .گیشًذ قشاس هیهقبیسِ هَسد  ،ّبی جشم ٍ سختی ضٌبسبیی ضذُ هبتشیس

 ثِ سٍش فذدی عجقِ 4ّبی جشم ٍ سختی دس قبة ثشضی  تخویي هبتشیس 3.1

ّبی جشم ٍ  کٌین هبتشیس دّین. دس اثتذا فشؼ هی سد ثشسسی قشاس هیعجقِ سا هَ 4یک قبة ثشضی  ،ّب ثشای اسصیبثی غحت ساثغِ

گشفتِ ّبی آصهبیطگبّی دس ًؾش  عجیقی ٍ هَدّبی ثذست آهذُ اص آًْب ثِ فٌَاى دادُ ّبی ٍاققی ایي سبصُ هَجَد ثَدُ ٍ فشکبًسسختی 

گشدد. ّوچٌیي سختی عجقبت  تي فشؼ هی 150ثش تي ٍ جشم عجقِ ثبم ثشا 200ّبی اٍل تب سَم ثشاثش  دس ایي سبصُ جشم عجقِ. ضًَذ هی

هبتشیس قغشی ذ. ثب حل هسئلِ هقذاس ٍیژُ ًضَ کیلًَیَتي ثش هتش لحبػ هی 20ٍ  25، 30، 35ثِ تشتیت اص عجقِ اٍل تب چْبسم ثشاثش 

 اًذ. ًطبى دادُ ضذُ( 2ٍ )( 1) ثِ تشتیت دس جذاٍلٍ ضکل هَدّبی سبصُ  ّبی عجیقی فشکبًس

 طبقه 4قبة برشی  شکل مودهبی ارتعبشی واقعیمقبدیر . 1جذول 

 مود اول مود دوم مود سوم مود چهبرم x 

 طبقه اول 0.0148 0.0351- 0.0398- 0.0443

 طبقه دوم 0.0301 0.0428- 0.0039- 0.0474-

 طبقه سوم 0.0435 0.0034- 0.0488 0.0266

 قه چهبرمطب 0.0514 0.0507 0.0368- 0.0101-

 

 طبقه 4قبة برشی طبیعی   واقعی فرکبنسمقبدیر  .2جذول 

 مود اول دوممود  سوممود  چهبرم مود x 

 فرکبنس طبیعی سبزه 4.5201 11.9227 17.6156 22.0327

 

. چٌبًچِ کٌین ّبی ٍاققی تقشیف هی دُداسبصی سا ثب کوی تفبٍت ًسجت ثِ  ّبی ساثغِ ثِ فٌَاى یکی اص ثخص سبصُاعلافبت اٍلیِ 

ّبی  تي دس ًؾش گشفتِ ضَد ٍ سختی عجقبت دس الگَی ًؾشی ًػف دادُ 5/112تي ٍ عجقِ ثبم ثشاثش  150جشم عجقبت اٍل تب سَم ثشاثش 

اٌّذ هحبسجِ خَتشتیت هبتشیس قغشی فشکبًس عجیقی سبصُ ٍ ضکل هَدّبی استقبضی دس الگَی ًؾشی  ثبضذ ثذیيٍاققی فشؼ ضذُ 

 . ضًَذ هیّبی هَدال ثِ غَست صیش اسائِ  ثب دس ًؾش گشفتي توبم دادُ ، ّبی جشم ٍ سختی هبتشیس(، 16( ٍ )8)ّبی  ثب تَجِ ثِ ساثغِ .ضذ

 (Ton) طبقه 4قبة برشی ین زده شذه ممبتریس جرم تخ .3جذول 

 اول طبقه دوم طبقه سوم طبقه چهبرم طبقه xM 

 جرم طبقبت 190.2523 190.1971 190.3793 142.6146

 

KNطبقه ) 4قبة برشی ین زده شذه ممبتریس سختی تخ .4جذول 
m

 ) 

0 0 -26.5357 57.4821 

 xK 
0 -22.1274 48.6417 -26.5357 

-17.6843 39.8092 -22.1274 0 

17.6741 -17.6843 0 0 
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. دس ٍاقـ ثیي جشم دس ًؾش گشفتتَاى ثِ عَس تقشیجی ثشاثش ثب جشم عجقبت دس حبلت ٍاققی  سا هیآهذُ هقذاس جشم عجقبت ثذست 

تَاى اص  ضَد کِ قبثل چطن پَضی ثَدُ ٍ هی % خغب هطبّذُ هی81/4ّبی هحبسجبتی ٍ جشم ٍاققی سبصُ دس حذٍد  ثذست آهذُ اص سٍش

ئِ ضذُ سا ثب هقبدیش اّبی اس هقبدیش سختی ثذست آهذُ اص ساثغِ چٌبًچُِ اعویٌبى حبغل ًوَد. غحت هبتشیس جشم تخویي صدُ ضذ

 ضَد. دس اسصیبثی سفتبس دیٌبهیکی سبصُ تَسظ اختلاف هیبى هطبّذُ هی% 11 ی دس حذٍداختلافدادُ ضَد، هقبیسِ هَسد ٍاققی آًْب 

ی  ًطبى دٌّذُثیي الگَّب ٍجَد داسد کِ دس حقیقت اختلاف  % 5/3دس حذٍد ، ٍ تخویي صدُ ضذُ تجشثیالگَی  ّبی عجیقی فشکبًس

 ثبضذ. استخشاج ضذُ هیّبی  دسستی ساثغِ

 ّبی آصهبیطگبّی هَدال عجقِ تَسظ دادُ 3ّبی جشم ٍ سختی دس قبة ثشضی  تخویي هبتشیس 3.2

بی هَدال ثذست آهذُ اص ّ ّبی جشم ٍ سختی یک قبة ثشضی سِ عجقِ ثب استفبدُ اص دادُ دس ایي ثخص ثِ تخویي هبتشیس

 65هتش ٍ ثِ تشتیت داسای عَل ٍ فشؼ ثشاثش  1/2پشداصین. قبة هَسد ثشسسی یک سبصُ ثشضی ثِ استفبؿ  آصهبیص تجشثی هَدال هی

( L30x30x4.5هتش )هقغـ ستَى  هیلی 5/4هتشی ٍ ضخبهت  هیلی 30ّبی هسبٍی  ّبی ایي قبة اص ًجطی ثبضذ. ستَى هتش هی سبًتی

ّبیی ثِ  هتش تَسظ پیچ سبًتی 65دس  65ٍ اثقبد  هتش هیلی 4اًذ. سقف ّش عجقِ ثِ غَست یک غفحِ فَلادی ثِ ضخبهت  سبختِ ضذُ

 ثبضذ. الگَیی اص سبصُ هَسد آصهبیص هی (1)اًذ. ضکل  ّب ًجطی ضکل هتػل ضذُ ستَى

 
 بقه آزمبیشگبهیط 3قبة برشی الگوی  .1شکل                                                   

ثِ ّبی عجیقی ٍ ضکل هَدّبی استقبضی  ضبهل فشکبًسهَدال آصهبیطگبّی ّبی  دادُ ،[12]ثب تحشیک سبصُ هَسد ًؾش ٍ پشداصش سیگٌبل

 ضًَذ. هیغَست صیش اسائِ 
 طبقه 3قبة برشی مبتریس شکل مودهبی آزمبیشگبهی  .5جذول 

 مود اول دوممود  سوممود  x 

 طبقه اول 0.282 0.6337- 0.5082
 طبقه دوم 0.5082 0.282- 0.6337-
 طبقه سوم 0.6337 0.5082 0.282

 

 طبقه 3قبة برشی طبیعی   آزمبیشگبهی فرکبنسمقبدیر  .6جذول 

 مود اول مود دوم مود سوم x 

 فرکبنس طبیعی سبزه 2.6858 7.5254 10.8745
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تَجِ ثِ اثقبد هَجَد ایي غفحِ ٍ جشم هخػَظ فَلادی  دس سقف ایي قبة ثشضی اص غفحِ فَلادی استفبدُ ضذُ است. ثب

ّبی اتػبل ٍ ایجبد اتػبل  کیلَگشم دس ًؾش گشفت. ّوچٌیي ثِ دلیل استفبدُ اص ًجطی 3523/1جشهی دس حذٍد  ،تَاى ثشای ّش عجقِ هی

 ضَد. هی ًطبى دادُ( 7پیچی جْت هتػل کشدى ستَى ثِ غفحِ فَلادی، سختی ًؾشی سبصُ ثِ غَست جذٍل )

N) طبقه 3قبة برشی  سختی نظریمبتریس  .7جذول 
cm

) 

0 -74.6266 149.2533 

 aK -74.6266 149.2533 -74.6266 

74.6266 -74.6266 0 

ّبی  ثب تَجِ ثِ ساثغٍِل سبصُ ّبی جشم ٍ سختی ٍاققی سبصُ سا اثتذا ثشای توبم هَدّبی سبصُ ٍ سپس ثشای تٌْب هَد ا هبتشیس

تَسظ ّبی جشم ٍ سختی سبصُ  هبتشیسّبی ثذست آهذُ اص الگَّبی ًؾشی ٍ تجشثی،   ثش اسبس دادُ ًوبیین. اسائِ ضذُ استخشاج هی

 .ضًَذ غَست صیش تخویي صدُ هیثِ ( 16( ٍ )8ّبی ) ساثغِ

 (Kg) ارتعبشیمودهبی کبمل بب شکل  طبقه 3قبة برشی جرم واقعی  .8جذول 

 اول طبقه دوم طبقه سوم طبقه xM 

 جرم طبقبت 1.3525 1.3525 1.3525

 

N) بب شکل کبمل مودهبی ارتعبشیطبقه  3قبة برشی  سختی واقعیمبتریس  .9جذول 
cm

) 

0 -49.2579 98.5222 

 xK -49.2683 98.5228 -49.2579 

49.2662 -49.2683 0 

سا  ّبی عجیقی ثیي الگَی آصهبیطگبّی ٍ الگَی تخویي صدُ ضذُ فشکبًس ،صدُ ضذُ ثشای پی ثشدى ثِ غحت پبساهتشّبی تخویي

ٍ سختی تخویي صدُ ضذُ ّبی جشم  اص هبتشیسحبغل ّبی عجیقی  ( ثیبى کٌٌذُ فشکبًس10جذٍل ) دّین. قشاس هیهَسد اسصیبثی 

 ثبضذ. هی
 زده شذه  حبصل از پبرامترهبی تخمینطبیعی   فرکبنس مقبدیر .11جذول 

 مود اول مود دوم مود سوم x 

 فرکبنس طبیعی سبزه 2.6858 7.5258 10.8751

 

ّبی عجیقی الگَی آصهبیطگبّی ٍ الگَی  کبًسثیي فش ًبچیضیاختلاف ثسیبس ضَد  هطبّذُ هی( 10( ٍ )6ثب هقبیسِ جذاٍل )

استخشاج ّبی جشم ٍ سختی  دس ًتیجِ هبتشیسثبضذ.  ایي الگَّب هیی ّوگشایی هغلَة ثیي  کٌٌذُ کِ ثیبى ضٌبسبیی ضذُ ٍجَد داسد

 ( ثِ دسستی ثیبى کٌٌذُ پبساهتشّبی دیٌبهیکی سبصُ ّستٌذ.16( ٍ )8ّبی )  ضذُ تَسظ ساثغِ

. ایي هقذاس ضَد هیکیلَگشم هحبسجِ  3525/1ثشاثش ثب ( 10تَسظ ساثغِ )جشم عجقبت  ،هَد اٍل سبصُ دس غَست حبکن ثَدى

ثب استفبدُ اص تٌْب هَد اٍل تَاى  هیفلاٍُ ثش داضتي اعلافبت کبهل پبساهتشّبی هَدال آى است کِ هبتشیس جشم سبصُ سا   ًطبى دٌّذُ

ثِ فجبست دٌّذ.  ( هقبدیشی یکسبى سا ًطبى هی10( ٍ )8ّبی ) ج ضذُ تَسظ ساثغِدس ٍاقـ هبتشیس جشم استخشا سبصُ ًیض تقییي ًوَد.

تَاى ثش اسبس هَد اٍل سبصُ  ّبی هَدال هطکلی دس خػَظ تخویي هبتشیس جشم ٍجَد ًذاضتِ ٍ هی  دیگش، دس غَست ًبکبهل ثَدى دادُ

ّبی  فشکبًستوبم حبلت ثِ دلیل فذم دس ًؾش گشفتي دس ایي سبصُ اص عشفی دیگش هبتشیس سختی هبتشیس جشم سبصُ سا هحبسجِ کشد. 

ثبیست ثِ عَس کلی اص چٌذ  ت دس ًتیجِ ثشای استخشاج هبتشیس سختی سبصُ هیاس ثب خغب هحبسجِ ضذُ ٍ ضکل هَدّبی استقبضیسبصُ 

 .هَد ثِ خػَظ اعلافبت کبهل هَدال ثْشُ ثشد



 ایشاى -تْشاى -داًطگبُ غٌقتی ضشیف -1391دیوبُ  7ٍ  6 -کٌفشاًس ثیي الوللی آکَستیک ٍ استقبضبت ایشاى دٍهیي
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دُ است. ثشای تشّبی دیٌبهیکی سبصُ ضبهل هبتشیس جشم ٍ سختی سبصُ ثَّذف اص اًجبم ایي پژٍّص ضٌبسبیی ٍ تخویي پبساه

ّبی جشم ٍسختی ٍ ثْشُ ثشدى اص  تبثـ ّذف ثش اسبس اختلاف هبتشیسسبصی  ثْیٌِشٍص سسبًی الگَی سبصُ ٍ هفَْم ایي هٌؾَس اص سٍش ث

جشم ٍ سختی ثِ ّوشاُ  ّبی ضبهل هبتشیساعلافبت اٍلیِ الگَی ًؾشی داضتي . استفبدُ ضذُ است ،ّبی آصهبیطگبّی هَدال دادُ

ّبی هَدال آصهبیطگبّی  ذ. دادٌُثبض سبصی جْت تخویي پبساهتش هی ّبی اغلی ساثغِ ّبی عجیقی ٍ هَدّبی استقبضی اص ثخص فشکبًس

ل هسئلِ ّبی جشم ٍ سختی اثتذا ثب ح . ثشای تخویي هبتشیساًذ ثذست آهذُعجقِ  3ای ثش سٍی قبة ثشضی  تَسظ آصهبیص چکص ضشثِ

 استفبدُعجقِ  3 دیٌبهیکی قبة ثشضیتخویي پبساهتشّبی  ثشایّبی هَجَد  تبییذ ضذُ ٍ سپس اص ساثغِ ّب سبصی فذدی دسستی ساثغِ

عجقِ اًجبم گشفت ٍ ًتبیج حبغل اص آى ًطبى داد کِ هیبى  4ثِ غَست فشضی ثش سٍی یک قبة ثشضی . حل هسئلِ فذدی ضذُ است

ّبی جشم ٍ  ّبی استخشاج ضذُ، هبتشیس ثقذ اص تقییي غحت ساثغِدیش ٍاققی اختلاف کوی ٍجَد داسد. هقبدیش استخشاج ضذُ ٍ هقب

. هَسد هحبسجِ قشاس گشفت ،عجقِ دس دٍ حبلت استفبدُ اص اعلافبت کبهل هَدال ٍ ثْشُ ثشدى اص تٌْب هَد اٍل سبصُ 3سختی قبة ثشضی 

ّبی عجیقی ثِ فٌَاى هلاک ثشسسی سفتبس دیٌبهیکی سبصُ ثَدُ است. هبتشیس  ًسًتبیج ثذست آهذُ ًطبى دٌّذُ اختلاف ًبچیض ثیي فشکب

تَاى جشم سبصُ سا تٌْب ثب استفبدُ اص هَد اٍل ٍ ساثغِ ثیبى ضذُ  جشم دس دٍ حبلت داسای هقبدیشی یکسبى ثَدُ است دس ًتیجِ هی

ّبی عجیقی سبصُ  َدّبی استقبضی ٍ سسیذى ثِ فشکبًسدس حبلت استفبدُ اص توبم هًیض . ثب تقییي هبتشیس سختی سبصُ استخشاج ًوَد

دیٌبهیکی ثِ -عجیقی ثِ ٍجَد آهذُ است. دس ًتیجِ پبساهتشّبی فیضیکی ّبی بًسًبچیضی دس فشکثسیبس ضبّذ آى ثَدین کِ اختلاف 

 .اًذ دسستی تخویي صدُ ضذُ
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