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 چکیذُ
 زاض٘س لطاض ٔتٙبٚة ثبضٞبي تحت ٕٞٛاضٜ وٝ ٞبیی ؾبظٜ زض ٚیػٜ ثٝ ،( ٞب پُ ػطقٝ زض تطن ٔب٘ٙس)ٞب  ؾبظٜ زض آؾیت ٔٛلغ ثٝ تطٔیٓ ٚ قٙبؾبیی

 اوثط وٝ اؾت قسٜ اضائٝ ؾبظٜ اظ قسٜ ثجت زیٙبٔیىی ٞبي پبؾد پبیٝ ثط خسیسي ٞبي ضٚـ اذیط ؾبِیبٖ زض.  اؾت ثطذٛضزاض ثؿعایی إٞیت اظ

 ٔكىُ ثط غّجٝ ثطاي. ثبقٙس ٞعیٙٝ ٔی پط ثؿیبض ٔحبؾجبتی ٘ظط اظ ٔؼٕٛلاً ٚ یبفتٝ تٛؾؼٝ ٔسَ ضؾب٘ی ضٚظ ثٝ ٞبي ضٚـ اؾبؼ ثط ٞب ضٚـ ایٗ

 ٚؾیّٝ ٚ ثطِ٘ٛی-اِٚط  تیط یه صٛضت ثٝ پُ ضٚـ ایٗ زض. قٛز اؾتفبزٜ ٔی ٞٛاً٘-ٞیّجطت تجسیُ پبیٝ ثط ضٚـ یهاظ  ٔغبِؼٝ ایٗ زض فٛق،

 ٘كبٖ ٘تبیح. قٛز ٔیٔسَ  ٔتحطن ؾیؿتٓ ٚ ٔتحطن ٘ٛؾبٍ٘ط ٔتحطن، خطْ ٔتحطن، ثبض صٛضت ثٝ ٔرتّفزٟبض حبِت  زض ٘یع ٘مّیٝ

 .اؾتٞب  تطن زض ػطقٝ پُ قٙبؾبیی ثٝ لبزض لجِٛی لبثُ زلت ثب قسٜ ثطضؾی ضٚـحبلات،   زض ٕٞٝ وٝ سٙزٞ ٔی

 ٔتحطن؛ خطْ ٔتحطن؛ ٘ٛؾبٍ٘ط ٔتحطن؛ ؾیؿتٓ ٔتحطن. ثبضثطِ٘ٛی؛ -ٞٛاً٘؛ تیط اِٚط-قٙبؾبیی تطن؛ تجسیُ ٞیّجطت 6کلوات کلیذی
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Abstract 
This article identifies crack in beams under moving forces (a moving load, a moving mass, a moving 

oscillator and a four degree of freedom moving system) using the Hilbert Huang transform. Timely 

identification and repair of damage in structures (such as cracks in bridge decks), especially in those 

structures that are always under dynamic loads, is very important. In recent years, new methods have been 

proposed based on the recorded dynamic responses of the structure. most of these methods are based on 

developed model updating methods which are usually very costly computationally. To overcome this 

problem, this study presents a method based on the Hilbert-Huang transform. In this method, the bridge is 

modeled in the form of an Euler-Bernoulli beam and the vehicle is also modeled in different conditions as a 

moving load, a moving mass, a moving oscillator and a moving system. The results show that the proposed 

method is able to detect cracks in bridge decks with an acceptable accuracy in all cases. 

Keywords: Crack Detection; Hilbert-Huang Transform; Euler-Bernoulli Beam; Moving Load; Moving Mass; 

Moving Oscillator; Moving System. 
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 هقذهِ -0
اي ثٝ ٔٙظٛض  ٞبي پطوبضثطز ؾبظٜ ثٝ ػٙٛاٖ یىی اظ إِبٖب تیطٞ

زیٙبٔیىی ٌٛ٘بٌٖٛ عطاحی قسٜ ٚ تحُٕ ثبضٞبي اؾتبتیىی ٚ 

اي ٚ  ٞبي ؾبظٜ ٔب٘ٙس تطن يٞبي خس ٕٞٛاضٜ زض ٔؼطض آؾیت

پیسایف ٚ ٌؿتطـ  یاي لطاض زاض٘س. ثٝ عٛض وّ یب غیط ؾبظٜ

پبیبیی ؾبظٜ ضا ثٝ ذغط  ٚؾلأت  يا ؾبظٜ يٞب زض إِبٖ تیآؾ

ظٚز ٍٞٙبْ آٖ ضا  ٓیٚ تطٔ ییا٘ساذتٝ ٚ ٕٞیٗ أط ِعْٚ قٙبؾب

 بظز.ؾ آقىبض ٔی

زض خٟت ٔغبِؼٝ ضفتبض  يبزیظ يٞب تلاـ ٞبي اذیط زضزٞٝ

ٔتحطن  ٘یطٚيتحت  سٜیز تیزیٙبٔیىی تیطٞبي ؾبِٓ ٚ آؾ

 ؿتٓیٔتحطن، خطْ ٔتحطن، ٘ٛؾبٍ٘ط ٔتحطن ٚ ؾ ثبض)

 ٚ 1ٖٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ[. 5-1] ٔتحطن( ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت

ضٚـ تحّیّی ایعٚٔتطیه ضفتبض  كیاظ عط ،[6] ٕٞىبضاٖ

ؾیؿتٓ یه ٚ  هییه تیط الاؾتیه تحت حطوت  ىیزیٙبٔی

ٔفیس  ٍط،یز يا زٚ ٔحٛضٜ ضا ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. زض ٔغبِؼٝ

زٚ ضٚـ ٔتفبٚت ضفتبض تیطٞبي  كی[ اظ عط7] ٚ ٕٞىبضاٖ

خطْ  ٌبٞی ٔرتّف ضا تحت ثب قطایظ تىیٝٚیؿىٛالاؾتیه 

ٚ  2بً٘یٔكبثٝ،  يا لطاض زاز٘س. زض ٔغبِؼٝ یٔتحطن ٔٛضز ثطضؾ

٘مّیٝ زٚ ٔحٛضٜ )زٚ زضخٝ  ػجٛض یه ٚؾیّٝ [8] ٕٞىبضاٖ

آظازي( اظ یه تیط ؾبزٜ ضا ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. ٞٓ ظٔبٖ 

ٚ ٘حٜٛ ٔسَ  سٜیز تیآؾ طیت یىیٙبٔیٔغبِؼبت، ضفتبض ز ٗیثب ا

 اظ ٔحممبٖ ضا ثٝ ذٛز خّت وطز. يبضی٘ظط ثؿ عیتطن ٘ يؾبظ

ٞب اظ ضٚـ  آٖ اغّتزٞس وٝ زض  یٔغبِؼبت ٘كبٖ ٔ ٗیٔطٚض ا

تطن اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض  يؾبظ ٔبتطیؽ تجسیُ خٟت ٔسَ

اظ  طیوٝ لغؼبت ت یسكیفٙط پ هیضٚـ تطن ثٝ صٛضت  ٗیا

 3ػغبض قٛز. یٔتصُ قسٜ ا٘س، ٔسَ ٔ ٍطیىسیآٖ ثٝ  كیعط

تیط  هیضٚـ ٔبتطیؽ تجسیُ پبؾد اضتؼبـ آظاز  كی[ اظ عط9]

ٔغبِؼٝ  ٗیزض ا ٗیٕٞسٙ ؛ثٝ زؾت آٚضز ضاتطن  ٗیثب زٙس

پبؾد اضتؼبـ  ٝیتطن ثط پب یبثی ٚ ٔىبٖ ییقٙبؾب يثطا یضٚق

ٔؼعي ٚ  ٍط،یز يا قس. زض ٔغبِؼٝ كٟٙبزیپ عیآظاز تیط ٘

زاض ضا اظ  ي تطن ٞبي عجیؼی تیط عطٜ [ فطوب٘ؽ10] ٕٞىبضاٖ

[ اظ 11] ضٚـ ٔحبؾجٝ وطز٘س. ٔمصٛزي ٚ ٕٞىبضاٖ ٗیا كیعط

ٞبي  ٔیبٖ فطوب٘ؽ يا ضاثغٝ ُیتجس ؽیبتطضٚـ ٔ كیعط

                                                        
1 van  
2 Yang 
3 Attar 

زاز٘س. زض  كٟٙبزیٞب پ ٚ ٔحُ ٚ ػٕك تطن طیعجیؼی ت

تیط  هی[ ضفتبض زیٙبٔیىی 12] 5ٚ غٚ  4ٔكبثٝ لا يا ٔغبِؼٝ

 یٔتحطن ضا ٔٛضز ثطضؾ ٘یطٚيآؾیت زیسٜ تحت ػجٛض یه 

ٔتحطن ثٝ صٛضت یه  ٘یطٚئغبِؼٝ  ٗیلطاض زاز٘س. زض ا

ثطِ٘ٛی -ثٝ صٛضت یه تیط اِٚط تیطؾیؿتٓ زٟبض زضخٝ آظازي، 

 ٔسَ قس٘س. یسكیٞب ثٝ صٛضت فٙط پ ٚ تطن

 تیآؾ ییٞبي غیطٔرطة قٙبؾب ٞبي اذیط ضٚـ زٞٝ زض

اظ ٔحممبٖ ضا ثٝ ذٛز خّت وطزٜ ٚ  يبضیٞب، ٘ظط ثؿ زض ؾبظٜ

 ٗیا دٝیحٛظٜ ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت. ٘ت ٗیزض ا عی٘ يبزیٔغبِؼبت ظ

  ٞب ٔٙدط ثٝ اضائٝ طیتطن زض ت ییٔغبِؼبت زض حٛظٜ قٙبؾب

 يٞب اضتجبط ثیٗ پبضأتط دبزیثط پبیٝ ا يٞبي ٔتؼسز ضٚـ

ٞبي عجیؼی ٚ اقىبَ ٔٛزي(، ا٘سضوٙف  ٔٛزاَ ؾبظٜ )فطوب٘ؽ

تجظ ثٝ آؾیت )ػٕك ٚ ٚ پبضأتطٞبي ٔط يؾبظٜ ٚ ثبض ػجٛض

6قسٜ اؾت. ثبضازٔٛلؼیت تطن( 
      ٚ  7[، ٌیّیر13] ٚ ٕٞىبضاٖ 

[ فطآیٙس قٙبؾبیی 11] ٕٞىبضاٖ[، ٔمصٛزي ٚ 14] 8پطایؿبذ

ٔٛضز  ب٘ؽٞب ضا ثط اؾبؼ ػّٕىطز تبثغ پبؾد فطو طیتطن زض ت

 10ثٙبٔبض   9ٚذٙیبخط  ٍط،یز يىطزیٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. زض ضٚ

تطؾیٓ ضاثغٝ فطوب٘ؽ ٔٛزٞبي اضتؼبقی ثط  كی[ اظ عط15]

ٞب ٚ ٟ٘بیتبً ثطٞٓ ٟ٘ی ٔٙحٙی  حؿت ػٕك ٚ ٔٛلؼیت تطن

خسیسي خٟت  ىطزیتطن ذٛضزٜ، ضٚ طیتحبصُ اظ ؾٝ ٔٛز اَٚ 

ٚ  11. ٍ٘ٛیٗسزاز٘ كٟٙبزیٔٛلؼیت تطن پ یبثی ٚ ٔىبٖ ییقٙبؾب

ٔٛخٛز  يٞب [ آؾیت17] ٚ ٕٞىبضاٖ 12[، اٚقیٕب 16] ٕٞىبضاٖ

 ٝیوٝ ثط پبوطز٘س  ییقٙبؾب یٞبی ضٚـ كیزض ؾبظٜ ضا اظ عط

 يٞب تٓیثب اضتمبء اٍِٛض اًطیاقىبَ ٔٛزي اؾتٛاض ثٛز٘س. اذ

 يىطزیٞب، ضٚ ٛتطیوبٔپ یلسضت ٔحبؾجبت فیٚ افعا یبثیٙٝیثٟ

ٞبي ثٝ ضٚظ ضؾب٘ی ٔسَ اضائٝ  ضٚـ ٝیحٛظٜ ثط پب ٗیزض ا سیخس

 تی[ آؾ18] ٚ ٕٞىبضاٖ 13ضاؾتب، آِتٛ٘ؿیه  ٗیقس. زض ٕٞ

ضٚـ ثٝ ضٚظ ضؾب٘ی  كیعطٜ ضا اظ عط طیت هیزض ٔٛخٛز 

ٚ  14ٔكبثٝ، قٛٔط يا وطز٘س. زض ٔغبِؼٝ ییذٛزوبض ٔسَ قٙبؾب

                                                        
4 Law 
5 Zhu 
6 Barad 
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ضؾب٘ی ٔسَ  یه فطآیٙس ثٝ ضٚظ كی[ اظ عط19]ٕٞىبضاٖ 

 ییه پُ ثتٙٞبي پیف تٙیسٜ  ایدبز قسٜ زض وبثُ يٞب آؾیت

فٛق  يٞب وبضثطز ضٚـایٗ زض حبِیؿت وٝ  .وطز٘س ییضا قٙبؾب

 یٚاثؿتٍ ٗیٞب ٚ ٕٞسٙ آٖ ضٚاثظ ٔٛخٛز زض یسٌیسیثٝ ػّت پ

 ٔؼٕٛلاًوٝ ٔحسٚز قسٜ اؾت ٔسَ  یضؾب٘  ثٝ ضٚظ يٞب ثٝ ضٚـ

 یاظ ٘ظط ٔحبؾجبت ٙٝیٞعتىطاض قٛ٘سٜ ٚ پط يٞب تٓیقبُٔ اٍِٛض

 .سثبقٙ یٔ

ٚ  ییوبضا فیغّجٝ ثط ٔكىلات ػٙٛاٖ قسٜ ٚ افعا يثطا

پطزاظـ ؾیٍٙبَ  ٝیثط پب ییٞب ضٚـ ت،یآؾ ییبؾبؾطػت قٙ

ٞٛاً٘( پیكٟٙبز -)ٔب٘ٙس تجسیُ ٔٛخه ٚ تجسیُ ٞیّجطت

[ 20] 2ٚ ویٓ 1ٔغبِؼبت، ٔىٍتطیه ٗیاظ ا یىیقس٘س. زض 

ا ثب اؾتفبزٜ اظ ض ٝی٘مّ ّٝیٞبي ثجت قسٜ اظ پبؾد ٚؾ ؾیٍٙبَ

 ٗیزض ا ٗیٕٞسٙ ؛لطاض زاز٘س یثطضؾ تجسیُ ٔٛخه ٔٛضز

 حیٔغبِؼٝ، اثط پیىطثٙسي ذٛزضٚ، ؾطػت ٚ ٔیطایی پُ ثط ٘تب

ٔكبثٝ،  يا لطاض ٌطفت. زض ٔغبِؼٝ یبثیضٚـ اضائٝ قسٜ ٔٛضز اضظ

3زیًٙ
زٙس ٔمیبؾٝ ٔٛخه خٟت  [ اظ تحّی21ُ] 4ٚ زٗ  

-ٔٛلؼیت آؾیت اؾتفبزٜ وطز٘س. تجسیُ ٞیّجطت ییقٙبؾب

ٞب اؾت وٝ  زض حٛظٜ پطزاظـ ؾیٍٙبَ زیٍطي ضٚـ٘یع ٞٛاً٘ 

 1998[ زض ؾبَ 22] ٚ ٕٞىبضاٖ 5ٞٛاً٘ ٛؾظ٘رؿتیٗ ثبض ت

اضائٝ قس. زض ایٗ ضٚـ ؾیٍٙبَ اِٚیٝ تٛؾظ فطآیٙسي وٝ 

 يا ؾبزٜ تٛاثغ ته ٔإِفٝقٛز ثٝ  ٘بٔیسٜ ٔیتدعیٝ ٔٛز تدطثی 

 7ٚ وبضوبتطا  6قٛز. ضٚٚضي  ٔی ثٝ ٘بْ تٛاثغ ٔٛز شاتی تدعیٝ

زض تبثغ فطوب٘ؽ  یؿپطـ فطوب٘ هی[ ٘كبٖ زاز٘س وٝ 23]

 قٛز. یٔ ُیتكى تیتبثغ ٔٛز شاتی زض ٔحُ آؾ ٗیاي اِٚ ِحظٝ

ٚ ٕٞىبضاٖ  ىرٛیتٛؾظ ٘ يا حٛظٜ ٔغبِؼبت ٌؿتطزٜ ٗیزض ا

ٔغبِؼبت، ٘یىرٛ  ٗیاظ ا یىی[. زض 24ٚ25] صٛضت ٌطفتٝ اؾت

قتبة ثجت قسٜ اظ  يٞب پبؾد [ ثب اؾتفبزٜ اظ26] ٚ ٕٞىبضاٖ

)حؿٍط ٔتحطن(، ٔٛلؼیت  ٝی٘مّ ّٝیحؿٍط ٔتصُ ثٝ ٚؾ هی

ػّٕىطز ضٚـ اضائٝ  ٞب آٖٕ٘ٛز٘س.  ییتطن ضا زض تیط قٙبؾب

 یٞب حؿٍط زض ٔىب٘ وٝ زض آٖ یوٙٛ٘ يٞب قسٜ ٘ؿجت ثٝ ضٚـ

 . زاز٘سلطاض  یبثیقس، ٔٛضز اضظ یٔ ییػطقٝ پُ خبٕ٘ب يثبثت ضٚ

                                                        
1 Mcgetrick 
2 Kim 
3 Ding 
4 Chen 
5 Huang 
6 Roveri 
7 Carcaterra 

ؾبظي ٚؾیّٝ  ٔسَضٚـ  طیتبث یثطضؾ ٔغبِؼٝ ایٗ اظ ٞسف

 ؿتٓیٔتحطن، خطْ ٔتحطن، ٘ٛؾبٍ٘ط ٔتحطن ٚ ؾ ثبض) ٘مّیٝ

 ُیتجس ٝیثط پب تیآؾ تیٔٛلؼ ییٔتحطن( ثط ضٚـ قٙبؾب

زض ٔغبِؼبت پیكیٗ، ٚؾیّٝ ٘مّیٝ  .اؾتٞٛاً٘ -ّجطتیٞ

تٛؾظ یه ثبض ٔتحطن ٚ یب یه ٘ٛؾبٍ٘ط ؾبزٜ ٔسَ قسٜ 

اؾت. زض ایٗ ٔغبِؼٝ ثب اضتمبء ضٚـ ٔسَ ؾبظي، اظ یه 

ؾیؿتٓ ٔتحطن وٝ یه ٔسَ ٚالؼی تط اظ یه ٚؾیّٝ ٘مّیٝ 

، پُ ثٝ پیكیٕٗٞب٘ٙس ٔغبِؼبت  .ٌطزز ثبقس؛ اؾتفبزٜ ٔی ٔی

 یسكیفٙط پ هی كیٚ تطن اظ عط یثطِ٘ٛ-اِٚط طیت هیصٛضت 

 ٗیزض ا ٗیٕٞسٙ ؛قٛ٘س یٔسَ ٔ [27] ثٝ ضٚـ ٔبتطیؽ تجسیُ

ثٝ  حیٔتحطن ثط ٘تب ٘یطٚئغبِؼٝ اثط ػٕك تطن ٚ ؾطػت 

 ؿٝیٔمب ٍطیىسیٚ ثب  ط٘سیٌ یلطاض ٔ یبثیزؾت آٔسٜ ٔٛضز اضظ

 قٛ٘س. یٔ

 

دار تحت ًیرٍی  رفتار دیٌاهیکی تیر ترک -2

 هتحرک
ثطِ٘ٛی ؾبزٜ وٝ تحت یه -ط اِٚطضفتبض یه تیزض ایٗ ثرف 

اؾت ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض  1 قىُ ٔغبثك ٔتحطن ٘یطٚي

ٔتحطن ثط ٘تبیح  ٘یطٚيٌیطز. ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی اثط ٘ٛع  ٔی

 ثبضٌیطز ) زض زٟبض حبِت ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی ٌصاضيثبض

یؿتٓ ٔتحطن(. ٔتحطن، خطْ ٔتحطن، ٘ٛؾبٍ٘ط ٔتحطن ٚ ؾ

ٔتحطن ٍٞٙبْ ػجٛض اظ ضٚي تیط  یطٚيزض ٕٞٝ حبلات ؾطػت ٘

 ز.قٛ ثبثت ٚ ؾغح تٕبؼ ثبض ٚ تیط ثسٖٚ اصغىبن فطض ٔی

ثطِ٘ٛی ؾبزٜ تحت یه -زض حبِت وّی، ٔؼبزِٝ حطوت تیط اِٚط

 .اؾت ٔتحطن ثٝ صٛضت ظیط ٘یطٚي

(1)   
 
 
w

 x
 
(x t)  A

 
 
w

 t
 
(x t)   x t  

 خطْ حدٕی،  عَٛ تیط، L ؾغح ٔمغغ تیط، A زض ایٗ ضاثغٝ

E ٚ I ٚ ثٝ تطتیت ٔسَٚ الاؾیؿیتٝ ٚ ٕٔبٖ ایٙطؾی تیط f(x,t) 

ثرف ٔؼطفی   زض ازأٝ ٌصاضي٘یع ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛع ٔسَ ثبض

 قٛز. ٔی

حُ ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ فٛق، پبؾد زض فضبي ٔٛزاَ  ثطاي

 .قٛز ثٝ صٛضت ظیط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

(2) w(x t) ∑  
 
(x)

n

   

u  t  

ثٝ  i(x) ٚui(t) پبؾد خبثدبیی تیط، w(x,t) زض ایٗ ضاثغٝ

 خبیٍصاضي. ثب اؾت اْ i تطتیت تبثغ قىُ ٚ ٔرتصبت ٔٛزاَ ٔٛز
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 ؛ الف( بار هتحرک، ب(جرم هتحرک، ج( ًَساًگر هتحرک x1 ػبَر ًیرٍی هتحرک از رٍی تیر دارای ترک در هَقؼیت -0شکل 

  د(سیستن هتحرکٍ 

 

ٚ ٕٞسٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ذبصیت تؼبٔس  1 زض ٔؼبزِٝ 2 ٔؼبزِٝ

 i ٔٛزٞب، ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ حطوت تیط زض حبِت وّی ثطاي

 .آیس ٔٛز اَٚ ثٝ زؾت ٔی

(3)   ̈(t)   ̇(t)   (t)   t  

 ثطايM، C، K،A(t) ٚ  F(t) ٞبي زض ٔؼبزِٝ فٛق پبضأتط

 قٛز. ٞط حبِت، زض ازأٝ اضائٝ ٔی

 هتحرک بار -2-0

اظ ضٚي تیط ػجٛض  mg ٔتحطن ثب ا٘ساظٜ زض حبِت اَٚ، یه ثبض

ٝ ث 1 زض ٔؼبزِٝ f(x,t) اِف(. زض ایٗ صٛضت -1وٙس قىُ) ٔی

 قٛز. صٛضت ظیط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

(4)  (x t) m   x vt  
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حبِت . زض ایٗ اؾتتبثغ زِتبي زیطان   وٝ زض ایٗ ضاثغٝ

 قٛ٘س.  ثٝ صٛضت ظیط تؼطیف ٔی 3 پبضأتطٞبي ٔؼبزِٝ

 [ ]    A∫  
 
(x) 

 
(x) x

 

 

 

 [ ]     

 [ ]     ∫  
 
   x 

 

 

 
 
   x  x 

 [ ]  m  
 
(vt) 

(5)  (t) [u  t u  t  un t ]
  

 

 جرم هتحرک -2-2
 mزض حبِت زْٚ، ثبض ثٝ صٛضت یه خطْ ٔتحطن ثب خطْ 

 1 ٔؼبزِٝزض  f(x,t) ة(. زض ایٗ صٛضت-1 قىُ)قٛز  ٔیفطض 

 قٛز. زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی( 6ضاثغٝ )ثٝ صٛضت 
(6)  (x t) m(   ̈ x t )  x vt  

 .اؾتتبثغ زِتبي زیطان   وٝ زض ایٗ ضاثغٝ

صٛضت ظیط تؼطیف ثٝ  3 زض ایٗ حبِت پبضأتطٞبي ٔؼبزِٝ

 قٛ٘س.  ٔی

[ ]    A∫  
 
(x) 

 
(x) x

 

 

 m 
 
(vt) 

 
(vt) 

[ ]    mv 
 
(vt) 

  x
(vt) 

[ ]     ∫  
 
   x 

 

 

 
 
   x  x mv  

 
(vt) 

  xx
(vt) 

[ ]  m  
 
(vt) 

(7)   (t) [u  t u  t  un t ]
  

 

 ًَساًگر هتحرک -2-1
زض ایٗ لؿٕت ثبض ثٝ صٛضت یه ٘ٛؾبٍ٘ط ٔتحطن ثب 

ج زض ٘ظط ٌطفتٝ -1 ٞبي ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ پبضأتط

ٚ ٕٞسٙیٗ ٔؼبزِٝ  1 زض ٔؼبزِٝ f(x,t) قٛز. زض ایٗ صٛضت ٔی

ظیط ثٝ زؾت ؾبٍ٘ط ثٝ صٛضت زیفطا٘ؿیُ حبوٓ ثط حطوت ٘ٛ

 آیس. ٔی

(8)  (x t) mw(  ÿw t )  x vt  

   ̈ ( )   ( ̇ ( ) ẇ (   )) 

(9)                   kw (yw(t) ww(x t))    

  اؾتتبثغ زِتبي زیطان. 

ثٝ صٛضت ظیط تؼطیف  3 زض ایٗ حبِت پبضأتطٞبي ٔؼبزِٝ

 قٛ٘س. ٔی

    [
   n

 mw
] 

    [
  

 n  w
] 

    [
   

 n kw
] 

    *
  
 
+ 

(10)  (t) [u  t u  t  un t y
w
 t ]  

ضاثغٝ ٞبي غیط صفط زض ضٚاثظ فٛق ثٝ صٛضت  ٔبتطیؽ-ظیط

 .قٛ٘س ٔحبؾجٝ ٔی( 11)

 [  ]    A∫  
 
(x) 

 
(x) x

 

 

 

 [ n]  mw  (vt) 

 [ n]     w  (vt) 

 [  ]     ∫  
 
   x 

 

 

 
 
   x  x 

 [ n]    kw  (vt) 

(11) [  ]   mw   (vt) 

 

 سیستن هتحرک -2-0

ثبض ثٝ صٛضت یه ؾیؿتٓ ٔتحطن )ؾیؿتٕی  زض ایٗ حبِت

آظازي زٚضا٘ی( ثب  زضخٝ 1زضخٝ آظازي ا٘تمبِی ٚ  3 ثب

ز زض ٘ظط ٌطفتٝ -1 قسٜ زض قىُ ٘كبٖ زازٜپبضأتطٞبي 

ٚ ٕٞسٙیٗ ٔؼبزلات  1 زض ٔؼبزِٝf(x,t)  قٛز. زض ایٗ حبِت ٔی

ٔتحطن ثٝ صٛضت ظیط زیفطا٘ؿیُ حبوٓ ثط حطوت ؾیؿتٓ 

 آیس. سؾت ٔیث
 

(12)  (x t)  k   y  w(x (t) t)  m  
  

     
     x x (t)   k   y  w(x (t) t)  m  

  

     
     x x (t) 

(13)  v ̈-    (ẏv-ẏ -   ̇)-k   (yv-y -   )     (ẏv-ẏ     ̇) k   (yv-y     )    
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(14) mvÿv   (ẏv ẏ     ̇) k (yv y     )   (ẏv ẏ     ̇) k (yv y     )   

(15) m ÿ    (ẏv ẏ     ̇) k (yv y     ) k  (y  w x (t) t )   

(16) m ÿ    (ẏv ẏ     ̇) k (yv y     ) k  (y  w x (t) t )   

 

ثٝ تطتیت ٔٛلؼیت زطخ اَٚ ٚ  x1(t) ٚ x2(t) زض ضٚاثظ فٛق

ٞٙس ٚ ثٝ ز زْٚ ؾیؿتٓ ٔتحطن ثط ضٚي تیط ضا ٘كبٖ ٔی

 قٛ٘س. صٛضت ظیط تؼطیف ٔی

 x1(t)=vt 

 x2(t)=vt-(b1+b2) 

ثٝ صٛضت ظیط تؼطیف  3 حبِت پبضأتطٞبي ٔؼبزِٝزض ایٗ 

 قٛ٘س. ٔی

   [
   n

  v
] 

 
  [

  

  v
] 

 
  [

   n

 m  v
] 

   *
  
 
+ 

 (t) [u (t) u (t)   un(t)  (t) yv(t) y (t) y (t)]
 
 

(17)  

ٛق ثٝ صٛضت ظیط ٞبي غیطصفط زض ضٚاثظ ف ٔبتطیؽ -ظیط

 قٛ٘س. ٔیٔحبؾجٝ 

 [  ]    A∫  
 
(x) 

 
(x) x

 

 

 

 [ n]  [                ] 

 a1,1=0 

      
mv

     
(    (x (t))     (x (t))) 

       m   (x (t)) 

       m   (x (t)) 

  v       v mv m  m   

 v 

[
 
 
     

 
     

 
                  

                    
          

           ]
 
 
 

 

[  ]     ∫  
 
   x 

 

 

 
 
   x  x k    (x  t )  (x  t ) 

 k    (x  t )  (x  t ) 

[ n]  [     k   (x  t )  k   (x  t )] 

[ m]  *     k    (x  t )  k    (x  t )+
 

 

 v 

[
 
 
 k   

 
 k   

 
k    k   k    k   

k    k   k  k  k  k 
k    k k  k   

 k    k  k  k  ]
 
 
 

 

 [  ]  (m  
  

     
mv)    (x  t ) 

(18)           (m  
  

     
mv)    (x  t ) 

زاض ٘یع ٕٞب٘ٙس  ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ حبوٓ ثط تیط تطن

ثب ایٗ تفبٚت وٝ  اؾتضٚاثظ ثٝ زؾت آٔسٜ زض حبِت تیط ؾبِٓ 

ٞبي عجیؼی تیط  ٞبي ٔٛزي ٚ فطوب٘ؽ زض ایٗ حبِت قىُ

 ،ا٘س زاض وٝ اظ عطیك ضٚـ ٔبتطیؽ تجسیُ ثٝ زؾت آٔسٜ تطن

ٞبي عجیؼی تیط ؾبِٓ زض  ٞبي ٔٛزي ٚ فطوب٘ؽ خبیٍعیٗ قىُ

ثطاي حُ ٔؼبزلات قٛ٘س. زض ایٗ ٔغبِؼٝ  ضٚاثظ فٛق ٔی

وٛتب اؾتفبزٜ -اظ ضٚـ ضاً٘ ،زیفطا٘ؿیُ ثٝ زؾت آٔسٜ

 قٛز. ٔی

 

 َّاًگ -تبذیل ّیلبرت -1
         یه ٔطٚض ٔرتصط ثط ضٚـ ٞسف اظ ایٗ ثرف اضائٝ

ٞٛاً٘ تٛؾظ ٞٛاً٘ ٚ -. تجسیُ ٞیّجطتاؾتٞٛاً٘  - ٞیّجطت

ٔیلازي ثٝ ٔٙظٛض تحّیُ  1998زض ؾبَ  [22] ٕٞىبضاٖ

ٞبي ٘بایؿتب ٚ غیطذغی اضائٝ قس. ثٝ عٛض وّی، ایٗ  ؾیٍٙبَ

تجسیُ اظ زٚ ثرف ٔدعا )اِف( تدعیٝ ٔٛز تدطثی؛ )ة( تجسیُ 
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ٞٛاً٘،  -ٞیّجطت تكىیُ قسٜ اؾت. ثط اؾبؼ تجسیُ ٞیّجطت

اثتسا یه ؾیٍٙبَ اظ عطیك ضٚـ تدعیٝ ٔٛز تدطثی ثٝ 

وٝ تٛاثغ ٔٛز شاتی  قٛز یٔ ٝیتدعٞب  اي اظ ؾیٍٙبَ ٔدٕٛػٝ

اي ٞط یه اظ ایٗ تٛاثغ  قٛ٘س. ؾپؽ فطوب٘ؽ ِحظٝ یسٜ ٔی٘بٔ

آیس. ثط اؾبؼ  ٔٛز شاتی اظ عطیك تجسیُ ٞیّجطت ثٝ زؾت ٔی

تؼطیف اضائٝ قسٜ تٛؾظ ٞٛاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ، ٞط یه اظ تٛاثغ 

ثبقٙس. )اِف( زض ٞط  ٔٛز شاتی زاضاي زٚ ٚیػٌی ثؿیبض ٟٔٓ ٔی

ؿتی ثطاثط ٚ یب ٞب ثبی ٞب ٚ صفط تبثغ ٔٛز شاتی تؼساز اوؿتطٔٓ

حساوثط اذتلاف یه ٚاحسي زاقتٝ ثبقٙس؛ )ة( زض ٞط ٘مغٝ 

ٔیبٍ٘یٗ پٛـ ثطاظـ قسٜ ثٝ ٚؾیّٝ ٘مبط ٔبوعیٕٓ ٔحّی ٚ 

ٔیٙیٕٓ ٔحّی، صفط اؾت. ٚخٛز زٚ ٚیػٌی فٛق زض اٍِٛضیتٓ 

ٌطزز وٝ تٛاثغ ٔٛز شاتی ثٝ  ضٚـ تدعیٝ ٔٛز تدطثی ؾجت ٔی

اي ثبقٙس. زض ایٗ  زؾت آٔسٜ، اظ ٘ظط فطوب٘ؿی ته ٔإِفٝ

ت وٝ زٚ ضوٗ ثرف ضٚـ تدعیٝ ٔٛز تدطثی ٚ تجسیُ ٞیّجط

ثبقٙس، ثٝ عٛض  ٞٛاً٘ ٔی -تجسیُ ٞیّجطت تكىیُ زٞٙسٜ 

 ٌیطز. ٔدعا ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

 

 ی هَد تجربی  تجسیِ -1-0

ٔٛز تدطثی،   ٕٞب٘غٛض وٝ ثیبٖ قس؛ ٞسف اظ ضٚـ تدعیٝ

 ٞبي ته ؾیٍٙبَاي اظ  تدعیٝ یه ؾیٍٙبَ ثٝ ٔدٕٛػٝ

(IMF)اي ثٝ ٘بْ تٛاثغ ٔٛز شاتی ٔإِفٝ
. ثٝ ٔٙظٛض اؾت 1

زؾتیبثی ثٝ ٞسف فٛق زض ایٗ ضٚـ، اظ یه اٍِٛضیتٓ تىطاض 

 ٞبي ثبلایی ز. زض ایٗ اٍِٛضیتٓ اثتسا پٛـقٛ قٛ٘سٜ اؾتفبزٜ ٔی

(eup(t))پبییٙی ٚ (edown(t)) َؾیٍٙب x(t)  ٜثٝ تطتیت ثب اؾتفبز

اظ عطیك ضٚـ  ٞبي ٔحّی، ٚ ٔیٙیٕٓ ٞب یط ٔبوعیٕٓاظ ٔمبز

 ثٝ وٕهزض ٔطحّٝ ثؼس آیس.  اؾپلایٗ ٔىؼجی ثٝ زؾت ٔی

ٞبي ثٝ زؾت آٔسٜ زض ٔطحّٝ لجُ  ٔیبٍ٘یٗ پٛـ ضاثغٝ ظیط

 ز.قٛ ٔحبؾجٝ ٔی

(19) m (t) 
 up(t)   own(t)

 
 

زض ایٗ ٔطحّٝ، اِٚیٗ ثطآٚضز اظ اِٚیٗ تبثغ ٔٛز شاتی ثب 

 ز.قٛ اِٚیٝ حبصُ ٔی حصف ٔیبٍ٘یٗ ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ؾیٍٙبَ

(20)   (t) x(t) m (t) 

                                                        
1 Intrinsic Mode Function 

یبثی ثٝ یه ثطآٚضز ثٟتط اظ اِٚیٗ تبثغ ٔٛز  ثٝ ٔٙظٛض زؾت

ثٝ ػٙٛاٖ ؾیٍٙبَ اصّی زض ٘ظط ٌطفتٝ  h1(t) شاتی، ؾیٍٙبَ

 ز.قٛ قسٜ ٚ فطایٙس فٛق تىطاض ٔی

(21)    (t)   (t) m  (t) 

یه تبثغ ٔٛز شاتی ٚیػٌی ٞبي  h11(t) زض صٛضتی وٝ تبثغ

ٔطحّٝ ثطاي زؾتیبثی ثٝ  k اٍِٛضیتٓ فٛق تب ،ثبقسضا ٘ساقتٝ 

 ٌطزز. اِٚیٗ تبثغ ٔٛز شاتی تىطاض ٔی

(22)   k(t)    k   (t) m k(t) 

اظ  (c1(t)) زض ایٗ ٔطحّٝ ثب حصف اِٚیٗ تبثغ ٔٛز شاتی

 آیس. ثٝ زؾت ٔی (r1(t)) ؾیٍٙبَ اِٚیٝ، اِٚیٗ ثبلیٕب٘سٜ

(23)   (t) x(t)   (t) 

ثٝ ػٙٛاٖ  r1(t) ؾیٍٙبَاٍِٛضیتٓ فٛق ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ 

ؾیٍٙبَ اصّی ٚ تب زؾتیبثی ثٝ زٚٔیٗ تبثغ ٔٛز شاتی ٚ زٚٔیٗ 

آذطیٗ ثبلی   ٌطزز. ایٗ فطآیٙس تب ٔحبؾجٝ ثبلیٕب٘سٜ تىطاض ٔی

وٝ زیٍط ٘تٛاٖ اظ آٖ ٞیر تبثغ ٔٛز شاتی  بثسی یازأٝ ٔاي  ٔب٘سٜ

زض ٘تیدٝ ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ فٛق  ؛زیٍطي اؾترطاج وطز

اي اظ تٛاثغ ٔٛز شاتی ٚ یه ؾیٍٙبَ  ؾیٍٙبَ اِٚیٝ ثٝ ٔدٕٛػٝ

 قٛز. ثبلیٕب٘سٜ تدعیٝ ٔی

(24) x(t) ∑   (t)  n(t)

n

   

 

 

 تبذیل ّیلبرت -1-2
 تجسیُ ٞیّجطت زض حٛظٜ ظٔبٖ ثٝ صٛضت وبِ٘ٛٛقٗ تبثغ زِرٛاٜ

x(t) 1 ٚ تبثغ/t  ٝز. قٛ تؼطیف ٔی( 25)ٔغبثك ضاثغ 

(25)  (x(t)) 
 

 
  ∫

x   

t  
  

  

  

 

ثٝ تطتیت تجسیُ ٞیّجطت  H(x(t)) ٚ PV زض ایٗ ضاثغٝ

. ثب اؾتفبزٜ اظ اؾتٔمساض اؾبؾی ا٘تٍطاَ وٛقی  ؾیٍٙبَ ٚ

بثك ایٗ تجسیُ، ؾیٍٙبَ تحّیّی یه ؾیٍٙبَ حمیمی ٔغ

 ز.قٛ ظیط تؼطیف ٔیضاثغٝ 

(26) Z(t)=x(t)+iH(x(t))=a(t)e
i(t) 

 آیٙس. ثٝ صٛضت ظیط ثٝ زؾت ٔی a(t) ٚ (t) تٛاثغزض ایٗ ضاثغٝ 

(27)  (t) √ x(t) 
 
   (x(t)) 

 
 

(28)  θ(t)    t n(
  x(t) 

x t 
) 
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 x(t)  اي ؾیٍٙبَ ثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِت فٛق، فطوب٘ؽ ِحظٝ

 ز.قٛ ٔحبؾجٝ ٔی (29) اظ عطیك ضاثغٝ

(29) ω(t) 
   t 

 t
 

 

 الگَریتن شٌاسایی هَقؼیت ترک -1-1

قسٜ تٛؾظ ٘یىرٛ ٚ  ثطضؾیزض ایٗ ٔغبِؼٝ ثط اؾبؼ اٍِٛضیتٓ 

ٔیلازي، ضٚقی خبٔغ ثطاي  2020 [ زض ؾب26َ]ٖ ٕٞىبضا

تؼییٗ ٔٛلؼیت تطن زض یه تیط ثبضٌصاضي قسٜ تٛؾظ یه 

ٔتحطن، خطْ ٔتحطن، ٘ٛؾبٍ٘ط ٔتحطن  ثبضٔتحطن ) ٘یطٚي

زض  قٛز. ثط اؾبؼ اٍِٛضیتٓ اضائٝ ٔی ٚ ؾیؿتٓ ٔتحطن(

ٔتحطن اظ ٔمغغ تطن ذٛضزٜ یه تیط ػجٛض  ٘یطٚيصٛضتی وٝ 

وٙس، یه پطـ فطوب٘ؿی زض اِٚیٗ تبثغ ٔٛز شاتی آٖ ٔكبٞسٜ 

ضٚـ ظیط ثطاي اؾبؼ زض ایٗ ٔغبِؼٝ  ٕٞیٗقٛز. ثط  ٔی

-قٙبؾبیی تطن زض یه تیط ثب اؾتفبزٜ اظ تجسیُ ٞیّجطت

 ضٚز. ثٝ وبض ٔی ٞٛاً٘

ؾٙح ثجت  تبةپبؾد ؾبظٜ تٛؾظ یه حؿٍط ق -1

 قٛز. ٔی

ظ ؾبظٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ پبؾد قتبة ثجت قسٜ ا -2

اي اظ  ( ثٝ ٔدٕٛػ1ٝ-3ٔٛز تدطثی )ثرفتدعیٝ 

 قٛز.  تٛاثغ ٔٛز شاتی تدعیٝ ٔی

( فطوب٘ؽ 2-3)ثرف ثب اؾتفبزٜ اظ تجسیُ ٞیّجطت -3

 آیس. اي اِٚیٗ تبثغ ٔٛز شاتی ثٝ زؾت ٔی ِحظٝ

 اظ عطیك پطـمغغ تیط ٔٛخٛز زض ٔ ٔٛلؼیت تطن -4

فطوب٘ؿی ٔٛخٛز زض اِٚیٗ تبثغ ٔٛز شاتی تؼییٗ 

 قٛز. ٔی

 

 هثال صحت سٌجی -0

ٟبزي زض ایٗ ٔغبِؼٝ ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی زلت ضٚـ ػسزي پیكٙ

ٞبي زیٙبٔیىی تیط، ٔثبَ ظیط زض حبِتی وٝ  پبؾد ثطاي ٔحبؾجٝ

وٙس، ثطضؾی قسٜ  ٘ٛؾبٍ٘ط ٔتحطن اظ ضٚي زٞب٘ٝ تیط ػجٛض ٔی

 ٚ 26] تٛؾظ زٙس ٔحمك ٌعاضـ قسٜ اؾت اؾت. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

، =m20Lثط ٕٞیٗ اؾبؼ یه تیط ؾبزٜ ثب عَٛ ٔٛثط [.28

4 ، ٕٔبٖ ایٙطؾی=Gpa87/2 E ٔسَٚ یبً٘
m90/2I=  ْخط ٚ

قٛز. تیط تٛؾظ یه  ٔسَ ٔی =kg/m3 2303 حدٕی

( =kN/m 1595k ، ؾرتی=kg 5707m٘ٛؾبٍ٘ط ٔتحطن )

زض حبَ  = m/s78/27 v وٝ ثب ؾطػت ثبثت قٛز یٔ هیتحط

 پبؾد تغییطقىُ ٚ قتبة ٚؾظ زٞب٘ٝ. اؾتػجٛض اظ أتساز تیط 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ایٗ  2 تیط زض قىُ

تغبثك ثؿیبض ذٛثی ثیٗ ٘تبیح ٚخٛز  ،قٛز قىُ ٔكبٞسٜ ٔی

 زاضز.

 

 هطالؼات ػذدی -1
زض ایٗ ثرف ضٚـ اضائٝ قسٜ ثطاي قٙبؾبیی تطن ٚ تبثیط 

)اِف( ػٕك تطن؛ )ة( ؾطػت ٔتحطن ثط ٘تبیح پبضأتطٞبي: 

ٌیطز. زض  ٞبي ػسزي ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی آٖ اظ عطیك ٔثبَ

3ٞب ٔكرصبت تیط ثبثت ٚ ثٝ صٛضت  تٕبٔی ٔثبَ
kg/m 7800= ،

2
N/m1011

1/2E=،  m25L= ،m3/0B=  ٚm6/0h=  زض ٘ظط

 ا٘س.  ٌطفتٝ قسٜ

 

 بررسی تاثیر ػوق ترک  -1-0
ثطضؾی تأثیط ػٕك تطن ثط زلت ضٚـ ٞسف اظ ایٗ ٔثبَ 

( ٔی ثبقس. ثط ٕٞیٗ اؾبؼ زض ٌبْ 3-3پیكٟٙبزي زض ثرف)

 =h 1/0 d=،h 2/0 d=،h 3/0 d٘رؿت زٟبض تیط ثب ػٕك تطن

ٚh 5/0d= َي ٞب، تطن زض فبصّٝ قٛز. زض تٕبٔی ٔسَ ٔی ، ٔس 

L3/0 x1=  اظ تىیٝ ٌبٜ ؾٕت زپ ٚالغ قسٜ اؾت. ٞط تیط

)ثبض، خطْ، ٘ٛؾبٍ٘ط ٚ یب ؾیؿتٓ تٛؾظ یه ٘یطٚي ٔتحطن 

 ایٙىٝ  ثطاي قٛز. ٔی تحطیه 1 خسَٚ ٔكرصبت ثب ٔتحطن(

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 شتاب ٍسط تیر  ب( ،الف(جابجایی ٍسط تیر -2 شکل
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 هشخصات اًَاع ًیرٍی هتحرک -0 جذٍل

 ٔمساض )ٚاحس( پبضأتط ٘ٛع ٘یطٚي ٔتحطن

 m (kg) 7020 ٔتحطن ثبض

 m (kg) 7020 خطْ ٔتحطن

 m (kg) 7020 

 c (Ns/m) 1 ٘ٛؾبٍ٘ط ٔتحطن

 k (N/m) 76/725 

 mv (kg) 7000 

 m1 , m2 (kg) 10 

 c1 , c2 (Ns/m) 1 ؾیؿتٓ ٔتحطن

 k1 , k2 (N/m) 76/725 

 k1s , k2s (N/m) 76/725 

 b1 , b2 (m) 5/0 

 

 ثتٛاٖ ٞط زٟبض ٘ٛع ثبضٌصاضي ضا ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛز،

 زض Ns/m 1 ٔیطایی ٘ٛؾبٍ٘ط ٚ ؾیؿتٓ ٔتحطن ثطاثط ضطایت

ٞب ثبثت ٚ  ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ؾطػت ثبض ٘یع زض تٕبٔی ٔسَ

 .اؾت =m/S82/2v  ثطاثط

اي ٘رؿتیٗ  فطوب٘ؽ ِحظٝ 7تب  4 زض ایٗ قطایظ اقىبَ

تبثغ ٔٛز شاتی پبؾد قتبة ٚؾظ زٞب٘ٝ تیط ثطاي ٞط ٔسَ ضا 

ایٗ ٕ٘ٛزاض ٞب، ثرف  )خٟت ثطضؾی زلیك تطزٞٙس.  ٘كبٖ ٔی

اظ آٖ ثٝ صٛضت ثعضي ٕ٘بیی قسٜ ضؾٓ قسٜ  یٞبی

تٕبٔی حبلات  زض قٛز؛ )اِف( ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی.اؾت(

پطـ فطوب٘ؿی لبثُ ضؤیتی زض ٔحُ تطن ایدبز قسٜ اؾت؛ 

)ة( ثٝ عٛض وّی ثب افعایف ػٕك تطن، اضتفبع پطـ فطوب٘ؿی 

ٔتحطن اظ ضٚي  ثب ػجٛض خطْ 5 یبثس؛ )ج( زض قىُ افعایف ٔی

اي زض ٔحُ تطن ثٝ صٛضت ٘بٌٟب٘ی تغییط  تیط فطوب٘ؽ ِحظٝ

زض حبِی وٝ زض ؾبیط ٘مبط تیط ایٗ تغییطات ثٝ صٛضت  ؛وٙس ٔی

وبٔلاً تسضیدی ثٛزٜ ٚ ػّت آٖ زض ٘ظط ٌطفتٗ اثط ایٙطؾی زض 

ٍٞٙبْ  7 ؛ )ز( زض قىُاؾتضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ خطْ ٔتحطن 

زپ پطـ فطوب٘ؿی قٕبضٜ ٌبٜ ؾٕت  ثٝ تىیٝ زْٚٚضٚز زطخ 

 ٌصض  ثب ٚ ٔطٚض ثٝ ز.قٛ ٔی ایدبز اَٚ زطخ ٔٛلؼیت زض (1)

 

 
 شکل هَدی تیر دارای ترک با ًسبت ػوق -1شکل 

 h 1/1d=  در هَقؼیتL1/1 x1= 

 

 
 ّای هختلف ػوق ترک هتحرک در ًسبتای اٍلیي تابغ هَد راتی پاسخ شتاب ٍسط تیر تحت بار  فرکاًس لحظِ -0شکل 

 =h 1/1d ٍ د( =h 1/1d ج( ،=h 2/1d ب( ،=h 0/1d الف(
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 ّای هختلف ػوق ترک ای اٍلیي تابغ هَد راتی پاسخ شتاب ٍسط تیر تحت جرم هتحرک در ًسبت فرکاًس لحظِ -1شکل 

 =h 1/1d د(ٍ  =h 1/1d ج( ،=h 2/1d ب( ،=h 0/1d الف(

 

 
 ّای هختلف ػوق ترک ای اٍلیي تابغ هَد راتی پاسخ شتاب ٍسط تیر تحت ًَساًگر هتحرک در ًسبت فرکاًس لحظِ -2شکل 

 =h 1/1d د(ٍ  =h 1/1d ج( ،=h 2/1d ب( ،=h 0/1d الف(

 

ي تیط زٚ پطـ اظ ضٚي تطن ٔٛخٛز زض زٞب٘ٝ زطخ زْٚ

 فطوب٘ؽ ( زض3ٚ  2فطوب٘ؿی زیٍط )پطـ فطوب٘ؿی قٕبضٜ 

زض  2قٛز وٝ پطـ فطوب٘ؿی قٕبضٜ  اي ٔكبٞسٜ ٔی ِحظٝ

ٔٛلؼیت زطخ زْٚ ٍٞٙبْ ػجٛض اظ ٔحُ تطن ٚ پطـ فطوب٘ؿی 

 1ي  فبصّٝ قٛ٘س. زض ٔٛلؼیت زطخ اَٚ زیسٜ ٔی 3قٕبضٜ 

ٔتطي  1اظ یىسیٍط ثٝ زِیُ فبصّٝ  3ٚ  2ٔتطي ثیٗ پطـ 

 .ٞبي ؾیؿتٓ ٔتحطن اؾت زطخ

 رٍی هتحرکبررسی تاثیر سرػت ًی -1-2

زض ایٗ ٔطحّٝ، ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی تأثیط ؾطػت ٘یطٚي ٔتحطن 

ثط زلت ضٚـ اضائٝ قسٜ زٟبض تیط ٔسَ قسٜ اؾت. زض تٕبٔی 

اظ تىیٝ ٌبٜ ؾٕت زپ ثٛزٜ =L 3/0 x1 ٞب تطن زض فبصّٝ ٔسَ

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٞطوساْ =h 5/0 dٚ ػٕك آٖ ثطاثط ثب

ٞب تٛؾظ یه ٘یطٚي ٔتحطن )ثبض ٔتحطن، خطْ  اظ تیط

 ٔتحطن، ٘ٛؾبٍ٘ط ٔتحطن ٚ ؾیؿتٓ ٔتحطن( ثب ٔكرصبت زض 
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 ّای هختلف ػوق ترک ای اٍلیي تابغ هَد راتی پاسخ شتاب ٍسط تیر تحت سیستن هتحرک در ًسبت فرکاًس لحظِ -3شکل 

 =h 1/1d د(ٍ  =h 1/1d ج( ،=h 2/1d ب( ،=h 0/1d الف(

 

 
 ّای هختلف ًیرٍی هتحرک  ای اٍلیي تابغ هَد راتی شتاب ٍسط تیر برای سرػت فرکاًس لحظِ -4شکل 

 د(سیستن هتحرک ٍ بارهتحرک، ب(جرم هتحرک، ج(ًَساًگر هتحرک الف(

(0) m/S42/2v=( ،2) m/S20/1v=( ،1) m/S25/00v=( ،0) m/S31/05v= 
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قٛز. ؾطػت ٔتحطن زض ٞط ٔسَ ثٝ  تحطیه ٔی 1 خسَٚ

ٚ  =m/S82/2v=، m/S64/5v= ،m/S29/11vتطتیت ثطاثط ثب 
m/S75/19v= اي اِٚیٗ تبثغ  فطوب٘ؽ ِحظٝ 8. قىُ اؾت

ي تیط ٞط ٔسَ ضا ٕ٘بیف  ٔٛز شاتی پبؾد قتبة ٚؾظ زٞب٘ٝ

 زٞس. ٔی

ي  قٛز؛ )اِف( زض ٕٞٝ زیسٜ ٔی 8ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

ٞب پطـ فطوب٘ؿی لبثُ ضؤیتی زض ٔحُ تطن ایدبز  ؾطػت

ٞب ثب افعایف ؾطػت ػجٛض  قٛز وٝ ثٝ عٛض وّی اضتفبع آٖ ٔی

یبثس؛ )ة( ثب افعایف  ٘یطٚي ٔتحطن اظ ضٚي تیط افعایف ٔی

ؾطػت ػجٛض خطْ ٔتحطن اظ ضٚي تیط، قٙبؾبیی تطن ؾبزٜ تط 

وٝ پیف تط ٘یع ٌفتٝ قس، ػجٛض ٞط یه قٛز؛ )ج( ٕٞب٘غٛض  ٔی

ٞبي ؾیؿتٓ ٔتحطن اظ تىیٝ ٌبٜ تیط ٚ تطن ٔٛخٛز  اظ زطخ

اي  زض آٖ ٔٛخت ایدبز یه پطـ فطوب٘ؿی زض فطوب٘ؽ ِحظٝ

ٞبي ثبلاتط ٘یع لبثُ ٔكبٞسٜ  قٛز وٝ ایٗ ٔٛضٛع زض ؾطػت ٔی

ي ٔٛخٛز  ٞب ٞبي ٔطتجظ ثب تطن )ز( زض ایٗ اقىبَ پطـاؾت؛ 

قٛز  ٞبي ٘ٛن تیع ٕ٘بیبٖ ٔی ، وبٔلاً ثٝ صٛضت لّٝزض زٞب٘ٝ تیط

ٚ ایٗ زض حبِی اؾت وٝ ٘ٛؾب٘بت زیٍط زض ؾبیط ٘مبط ٕ٘ٛزاض 

 اي ثؿیبض تسضیدی ٚ ثب قیت ٔلایٓ اؾت. فطوب٘ؽ ِحظٝ

 

 ًتیجِ گیری  -2
زض ایٗ ٔغبِؼٝ یه ضٚـ ثط پبیٝ تجسیُ ٞیّجطت ٞٛاً٘ زض 

قس. زض ایٗ ضٚـ  ثطضؾیٞب  خٟت قٙبؾبیی تطن زض ػطقٝ پُ

ثطِ٘ٛی ٚ ٚؾیّٝ ٘مّیٝ ٘یع زض زٟبض  -پُ ثٝ صٛضت یه تیط اِٚط

حبِت ٔرتّف ثٝ صٛضت ثبض ٔتحطن، خطْ ٔتحطن، ٘ٛؾبٍ٘ط 

وبضایی ٚ ػّٕىطز ؾپؽ ٔتحطن ٚ ؾیؿتٓ ٔتحطن ٔسَ قس. 

ضٚـ خٟت قٙبؾبیی تطن اظ عطیك زٙس ٔثبَ ػسزي ایٗ 

تفبزٜ قسٜ خٟت ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ ٚ تبثیط ٘ٛع ٔسَ اؾ

ٔسَ ؾبظي ٚؾیّٝ ٘مّیٝ، اثط ػٕك تطن ٚ ؾطػت ٘یطٚي 

. ٘تبیح ایٗ ٔغبِؼٝ ٙسٔتحطن ثط ٘تبیح ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفت

٘كبٖ زاز وٝ ضٚـ اضائٝ قسٜ لبزض اؾت ثب زلت لبثُ لجِٛی 

 ؛تطن ضا تحت ٞطیه اظ ا٘ٛاع ٘یطٚي ٔتحطن قٙبؾبیی وٙس

ض وّی اضتفبع پطـ ٕٞسٙیٗ ٘كبٖ زازٜ قس وٝ؛ )اِف( ثٝ عٛ

ٔؿتمیٓ زاقتٝ ٚ ثب  ػٕك تطن زض تیط ضاثغٝفطوب٘ؿی ثب 

)ة( ؾطػت ٘یطٚي یبثس؛  افعایف ػٕك تطن افعایف ٔی

ٔتحطن تأثیط ثؿعایی زض ضٚ٘س قٙبؾبیی تطن ٘ساضز ٚ اٌط 

زض ٞط ؾطػتی  ،ي وبفی ضقس وطزٜ ثبقس ػٕك تطن ثٝ ا٘ساظٜ

ؾیٍٙبَ )ج(  أىبٖ قٙبؾبیی ٔٛلؼیت تطن ٚخٛز زاضز؛

اي ٘رؿتیٗ تبثغ ٔٛز شاتی پبؾد قتبة تیط ثٝ  فطوب٘ؽ ِحظٝ

ٞبي ؾیؿتٓ ٔتحطن حؿبؼ ثٛزٜ ٚ ثٝ اظاي ٌصض  ػجٛض زطخ

اظ ٔحُ تطن، یه پطـ فطوب٘ؿی زض ؾیٍٙبَ  ٞب ٞط یه اظ آٖ

ٕٞب٘غٛض وٝ ا٘تظبض قٛز ٚ  اي ٔكبٞسٜ ٔی فطوب٘ؽ ِحظٝ

ٞبي  زطخ فبصّٝٞب اظ یىسیٍط ثطاثط ثب  طـایٗ پ فبصّٝ ،ضٚز ٔی

 .اؾتؾیؿتٓ ٔتحطن اظ یىسیٍط 
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