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 چکیذُ
ّب ضشٍسی اػت. گبُوٌٌذ. ؿٌبػبیی پبساهتشّبی گًَبگَى تىیِّبی هٌْذػی ایفب هیدس ػبصُ ٍ هْوی ًمؾ اػبػی ،ٍ اتلبلاتّب گبُتىیِ

 ّبیدادُ پبیِ ثش هؼىَع سٍؽ یه ،همبلِ ایي دس. سًٍذهی ؿوبس ثِ گبُتىیِ یه پبساهتشّبی هْوتشیي ،هیشایی ٍ ػفتی پبساهتشّبی

 ؿذُ ثشدُ ثىبس دسگیش ػش دٍ ٍ ایعشُ تیشّبی ّبیگبُتىیِ هیشایی ٍ ػفتی ضشایت ثشسػی ٍ ؿٌبػبیی ثشای ؿتبة دیٌبهیىی گیشیاًذاصُ

. اػت ؿذُ پشداختِ آى حل ثِ ػپغ ٍ اػت ؿذُ تؼشیف ػبصیثْیٌِ هؼألِ یه هشثؼبت حذالل سٍؽ اص اػتفبدُ ثب هٌظَس، ثشای ایي. اػت

 اػوبل صهبًی ثبصُ ّب،حؼگش تؼذاد گیشی،اًذاصُ ّبیدادُ تؼذاد گیشی،اًذاصُ خغبی همذاس ،لجیل اص هختلفی پبساهتشّبی تأثیش ایعشُ تیش دس

. ثشای تیش دٍ ػش دسگیش، اًذگشفتِ لشاس ثشسػی هَسد ،هؼىَع تحلیل پبػخ ثش ثشداسی دادُ صهبى ٍ هیشایی ٍ ػفتی پبساهتشّبی همبدیش ًیشٍ،

 اًدبم ّبیثشسػی ّب ٍ تؼذاد حؼگشّب سٍی ًتبیح ثشسػی ؿذُ اػت. گیشی، ًَع دادُ ّبی اًذاصُ گیشی، تؼذاد دادُ تأثیش همذاس خغبّبی اًذاصُ

اػتفبدُ اص دٍ حؼگش دس هؼألِ تیش ثب دٍ  .اػت دسگیش ػش یه تیش هؼألِ اص تشهـىل ثؼیبس ،دسگیش ػش دٍ تیش هؼألِ وِ دٌّذهی ًـبى ؿذُ

ثِ ولیِ ػؤالات ٍ هـىلاتی وِ هوىي اػت  ،ثب ثشسػی دلیك ًتبیح ػذدی ثذػت آهذُ ػؼی ؿذُ اػت ػش دسگیش ثؼیبس هٌبػت اػت.

 ٍخَد آیذ پبػخ دادُ ؿَد.ِ ّبی ػولی ث ٌّگبم آصهبیؾ

 .دیٌبهیىی گیشیاًذاصُ ّبیدادُ هیشایی؛ ضشیت ػفتی؛ ضشیت تیش؛ گبُتىیِ هؼىَع؛ تحلیل :کلوات کلیذی
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Abstract 
Supports and joints play a basic and important role in the engineering structures. It is necessary to identify 

the various parameters of supports. The stiffness and damping parameters are the most important parameters 

of a support. In this work, an inverse method based on the dynamic acceleration measurement data is used to 

identify and study the stiffness and damping coefficients of the supports of the cantilever and doubly 

clamped beams. To this end, an optimization problem is defined and subsequently solved using the least 

squares method. In the cantilever beam, the effects of various parameters such as the magnitude of 

measurement errors, number of measured data, number of sensors, time duration of the applied load, 

magnitude of the stiffness and damping parameters, and time interval of data collection are studied on the 

inverse solutions. For the doubly-clamped beam, the effects of magnitude of measurement errors, number of 

measured data, data type, and number of sensors on the results are studied. The results obtained show that 

the doubly-clamped beam problem is much more difficult than the cantilever beam one. It is appropriate to 

use two sensors for problems with the doubly-clamped beam. By a careful investigation of the numerical 

results obtained, an attempt is made to answer the questions and difficulties that may occur during the 

practical tests. 

Keywords: Inverse Analysis; Beam Support; Stiffness Coefficient; Damping Coefficient; Dynamic 

Measurement Data. 

 
 

mailto:mhemat@shirazu.ac.ir


 

 

 

 33    عابدی و همکاران       5/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 هقذهِ -5
 ٍ تحمیك هَسد وِ ّبػتػبل ،هختلف اخؼبم استؼبؿبت

 ػلَم داًـوٌذاى ٍیظُِ ث هحممبى ٍ پظٍّـگشاى ثشسػی

 تحلیل ٍ ؿٌبػبیی. اػت ثَدُ سیبضیبت ٍ فیضیه هىبًیه،

 هحبػجِ آى دًجبل ثِ ٍ هىبًیىی ّبیػیؼتن استؼبؿبت

 یه كَست ثِ سا خَد ّوَاسُ ،عجیؼی هَدّبی ٍ ّبفشوبًغ

 ؿٌبػبیی عشاحی، ساػتبی دس هىبًیه ػلن دس هْن هؼألِ

 عشفی اص. اػت وشدُ هغشح ّبػیؼتن ایي وٌتشل ٍ ػیَة

 اعلاع ًیبصهٌذ ،پیَػتِ ّبیػیؼتن استؼبؿبت ثشسػی ٍ تحلیل

 ّب،ثبسگزاسی هىبًیىی، ٍ فیضیىی خَاف ٌّذػِ، اص دلیك

 وشدى هذل لزا؛ اػت ػیؼتن ثش حبون هشصی ٍ اٍلیِ ؿشایظ

 ؿبیبًی ثؼیبس ووه ،پبساهتشّب ایي تشٍالؼی ٍ تشدلیك ّشچِ

 ػیؼتن یه ػیَة ؿٌبػبیی ٍ وٌتشل عشاحی، ساػتبی دس

 . ؿَدهی تلمی

 ،هىبًیىی ػیؼتن یه دس ّبگبُتىیِ وِ اػت ٍاضح

 ؿذت ثِ سا ػیؼتن آى پزیشیاًؼغبف ٍ اًشطی اتلاف هیضاى

 سفتبسی ٍالؼیت دس ّبگبُتىیِ. دٌّذهی لشاس خَد تأثیش تحت

 ثش تَاًذهی اهش ایي وِ داسًذ خَد آل ایذُ حبلت ثب هتفبٍت

 ثِ. ثبؿذ داؿتِ هتفبٍتی تأثیشات هىبًیىی ػیؼتن پبػخ

 تَخِ ایػبصُ ّبیػیؼتن تحلیل ٍ عشاحی دس ،دلیل ّویي

 اهشی ّب آى ػولىشد ًَع ٍ اتلبلات ٍ ّبگبُتىیِ دلیك سفتبس ثِ

 .سٍدهی ؿوبس ثِ ًبپزیشاختٌبة

 وَچىتش ّبیػبصُ اص هىبًیىی ّبیػبصُ اص ثؼیبسی

 یىذیگش ثِ پیچ چَى اتلبلاتی ٍػیلِ ثِ وِ اًذ ؿذُ یلتـى

 ٍ ػفتی خَاف تحمیمبت اص ثؼیبسی دس. اًذؿذُ هتلل

 اػت حبلی دس ایي. اًذؿذُ گشفتِ ًبدیذُ اتلبلات ایي هیشایی

 خَاف ثبیذ اثتذا دلیك، دیٌبهیىی تحلیل یه داؿتي ثشای وِ

 اص ػشی یه ،[1،2] یَؿیوَسا. ؿًَذ ؿٌبػبیی اتلبلات

 ٍ دیٌبهیىی پبساهتشّبی گیشیاًذاصُ ثشای تدشثی پیـٌْبدات

 ٍ خَؽ ٍ پیچ اص ؿذُ ػبختِ اتلبلات هیشایی ٍ ػفتی همبدیش

 هىبًیىی ّبیهبؿیي ٍ اثضاسّب دس سفتِ ثىبس اتلبلات ّوچٌیي

 دس ًیض ؿذُ گیشیاًذاصُ هَدال پبساهتشّبی. اػت دادُ اسائِ

 پبساهتشّبی ؿٌبػبیی ثشای پیـیي تحمیمبت اص تؼذادی

 ایي[. 5-3] اػت گشفتِ لشاس اػتفبدُ هَسد اتلبلات ػبصّبی

 دس ایي. ّؼتٌذ دلیك هَدال پبساهتشّبی ًیبصهٌذ ،ّبسٍؽ

 هَاسدی دس هخلَكبً پبساهتشّب ایي گیشیاًذاصُ وِ اػت حبلی

 ثشای. اػت هـىل ثؼیبس ثبؿذ، داؿتِ ٍخَد ثبلایی هیشایی وِ

 فشوبًؼی پبػخ تَاثغ ى،بهحمم اص ثؼیبسی هـىل ایي ثش غلجِ

[.  6،7] اًذدادُ پیـٌْبد اتلبلات پبساهتشّبی هحبػجِ ثشای سا

 هشثَط تبسیخچِ هشٍس ثِ هفلل عَس ثِ ،[8] پتیت ٍ اثشاّین

. اًذپشداختِ پیچ ّوچَى اتلبلاتی وشدى هذل ٍ اػتفبدُ ثِ

 هذل ثشای وِ اًذ پشداختِ ّبییهذل هشٍس ثِ خَد همبلِ دس آًْب

 ٍ اػتفبدُ هَسد اتلبلات دیگش ٍ ّبپیچ ،ؿبهل اتلبلات وشدى

 .اػت گشفتِ لشاس تحلیل

 ثِ ایػبصُ ّبیػیؼتن اص هٌبػت عشاحی ٍ تحلیل یه

 ٍاثؼتِ ّب آى ثَدى آلُایذ ٍ اتلبلات ثَدى كلت ػبهل دٍ

 هوىي آلایذُ اتلبلات ػبختي وِ اػت ٍاضح اهب؛ اػت

 هَخَد اتلبلات ًتیدِ دس ؛اػت هـىل ثؼیبس یب ٍ ًیؼت

 دٌّذ اسائِ سا آلایذُ اتلبلات سفتبس ػول دس تَاًٌذًوی

 یه ّبگبُتىیِ ٍ اتلبلات خَاف ؿٌبػبیی ثٌبثشایي؛ [9،10]

 دیٌبهیىی پبساهتشّبی ثیٌیپیؾ ثشای ضشٍسی ٍ هْن اهش

 دیٌبهیىی ّبیهبؿیي ٍ اثضاسّب ،لجیل اص هىبًیىی ّبیػیؼتن

 اص ثؼیبسی ٍ[ 13،14] فضبیی ّبیػبصُ ،[11،12]

 .سٍدهی ؿوبس ثِ دیگش ایػبصُ ّبیػیؼتن

 پبساهتشّبی وشدى هذل ثشای فٌش اص صیبدی هحممبى

 ثشای فٌش اص هَاسد اص ثشخی دس. اًذخؼتِ ثْشُ هختلف

 وِاػتفبدُ ؿذُ اػت  تأثیشی هیضاى ٍ تشن ٍخَد ؿٌبػبیی

 اص ثشخی[. 17-15] داسد تیش یه ػفتی وبّؾ دس تشن

 ثْشُ اتلبلات ٍ ّبگبُتىیِ وشدى هذل ثشای فٌش اص ًیض هحممبى

 ثب ٍ فٌش اص اػتفبدُ ثب ،[18] ّوىبساى ٍ ػیلَا. اًذخؼتِ

 اص كحیح هذل یه اسائِ ثِ ،سٍتَس گبُتىیِ دس آى ثىبسگیشی

 وشدى همبیؼِ ثب خَد همبلِ دس آًْب. اًذپشداختِ آى خَاف

 اًذسػیذُ ًتیدِ ایي ثِ خَد، پیـٌْبدی هذل ٍ تدشثی ًتبیح

 سفتبس وشدى هذل ثشای پیچـی الاػتیه تیػف اص اػتفبدُ وِ

 ّوچٌیي ّب آى. اػت هٌبػت ثؼیبس گبُتىیِ دیٌبهیىی

 تـىیل عجیؼی هَدّبی ٍ ّبفشوبًغ اص سا خَد ّبیدادُ

 دس تیش ّبیگبُتىیِ سفتبس ،[19] ّوىبساى ٍ دسٍػب. اًذدادُ

 هذل الاػتیه كَست ثِ سا اًتمبلی حشوت ٍ چشخؾ ثشاثش

 گبّیتىیِ ؿشایظ توبهی تَاًذهی هذل ایي ثٌبثشایي ؛اًذوشدُ

 ػشضی استؼبؿبت ،[20] گَئل. دّذ پَؿؾ ًیض سا تیش یه سایح

 دٍ ّش دس وِ وشدُ اػت یسا ثشسػ خغی هخشٍعی تیشّبی

 ػِ ثشای سا ًتبیح ٍی .داسد لشاس پیچـی فٌش آى گبُتىیِ

 فٌش ػفتی ًؼجت) هختلف ػفتی ًؼجی همبدیش ثب اٍل فشوبًغ

. اػت دادُ اسائِ هختلف هخشٍعی ّبیًؼجت ٍ( تیش ػفتی ثِ
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 ٍ ػشضی استؼبؿبت ثش سا هحَسی ًیشٍی تأثیش ،[21] ػبتَ

 دس وِ وشدُ اػت.  یسا ثشسػ خغی هخشٍعی تیشّبی ووبًؾ

 ّوىبساى ٍ خًَض. داسد لشاس پیچـی فٌش آى گبُتىیِ دٍ ّش

 آًْب. اًذپشداختِ كلتًیوِ اتلبلات ثب ّبلبة تحلیل ثِ ،[22]

 سٍی دػتشع دس تدشثی ّبیدادُ ثشسػی ثِ ّوچٌیي

 ایٌگًَِ وشدى هذل ثشای ّبییسٍؽ ٍ كلتًیوِ اتلبلات

 .اًذپشداختِ ًیض اتلبلات

 پبساهتشّبی ٍ ػبصُ پبػخ ثیي ساثغِ پیچیذگی دلیل ثِ

 سٍؽ اص گشفتِ كَست تحمیمبت اص ثؼیبسی دس گبّی، تىیِ

 ثب اغلت هؼتمین هؼألِ یه دس. ؿَدهی گشفتِ ثْشُ هؼىَع

 ٌّذػی، ؿىل هشصی، ٍ اٍلیِ ؿشایظ ّب،ثبسگزاسی داؿتي

 ّب،خبثدبیی هحبػجِ ثِ ٍسٍدی ػٌَاى ثِ غیشُ ٍ هبدُ خَاف

 هَدّبی عجیؼی، ّبیفشوبًغ ّب،تٌؾ ّب،وشًؾ ّب،فشم تغییش

 دس اهب ؛ؿَدهی پشداختِ خشٍخی ػٌَاى ثِ غیشُ ٍ استؼبؿی

 ،ًظیش ػیؼتن خشٍخی اص پبساهتشّبیی هؼىَع هؼألِ یه

 اػت هوىي غیشُ ٍ عجیؼی ّبیفشوبًغ ؿتبة، ػشػت،

 اص اهب ؛(تدشثی آصهبیـبت عشیك اص هثبل عَس ثِ) ثبؿٌذ هؼلَم

 ثبسگزاسی، ،ًظیش ػیؼتن ٍسٍدی اص پبساهتشّبیی ،دیگش ػَی

 ایي اص تشویجی یب ٍ هشصی ؿشایظ ػبصُ، ٌّذػِ هبدُ، خَاف

 دس ثبس ًخؼتیي. ؿًَذهی هحؼَة هؼألِ ّذف پبساهتشّب،

 ثِ ،گشفت كَست ّبدهبسد تَػظ وِ تحمیمبتی دس 1923 ػبل

 هؼبئل اص ثؼیبسی دس یىتب خَاة ًجَد ٍ ثذًْبدگی هفَْم

 ٍ تؼشیف پیؾ دِّ چٌذ اص اهب ؛[23] ؿذ اؿبسُ هؼىَع

 ٍ هٌْذػی هختلف ّبیسؿتِ دس هؼىَع هؼبئل تحلیل

 دس تحمیمبت ًیض اوٌَى ّن ٍ اػت گشدیذُ آغبص غیشهٌْذػی

 سٍؽ اص اػتفبدُ ،اخیش ّبیػبل دس. داسد اداهِ صهیٌِ ایي

 هىبًیه، هٌْذػی حَصُ دس هختلف هؼبئل حل دس هؼىَع

 ثب صیبدی پظٍّـگشاى ٍ هحممبى. اػت ؿذُ فشاگیش ثؼیبس

 ثبسّبی هؼىَع ؿٌبػبیی ثِ هؼىَع سٍؽ اص اػتفبدُ

-26] هَاد ّبیثبثت هؼىَع ؿٌبػبیی ،[24،25] ایضشثِ

 دس سایح هؼبئل دیگش ٍ[ 32-30] ػیَة ٍ تشن ،[29

 .اًذپشداختِ هىبًیه هٌْذػی

 ثش هؼىَع سٍؽ یه ثبس اٍلیي ثشای سٍ پیؾ همبلِ دس

 پبسهتشّبی ؿٌبػبیی خْت ؿتبة دیٌبهیىی ّبیدادُ هجٌبی

 ثب. اػت گشدیذُ اسائِ تیشّب ّبیگبُتىیِ هیشایی ٍ تیػف

 وِ تیش اص ًمغِ چٌذ یب یه دس ؿتبة صهبًوٌذ گیشیاًذاصُ

 ًظش هَسد هدَْلات ،گیشدهی لشاس ایضشثِ ًیشٍی یه تحت

 ثؼذ ٍ دسگیش ػش یه تیش یه ،اٍل ٍّلِ دس. ؿًَذهی هحبػجِ

 ّب آى گبّیتىیِ پبساهتشّبی وِ دسگیش ػش دٍ تیش یه آى اص

 ًظش دس اػت، هدَْل گبُتىیِ هیشایی ضشیت ٍ تیػف یؼٌی

 هیشایی ٍ ػفتی پبساهتشّبی وِ اػت ٍاضح. ؿَدهی گشفتِ

 ایػوذُ ًمؾ ،هزوَس تیشّبی استؼبؿی پبػخ دس ّبگبُتىیِ

 ّوشاُ ثِ پیي یه ثب گبُتىیِ ّش همبلِ، ایي دس. وٌٌذهی ایفب

 ٍیؼىَص خغی پیچـی دهپش یه ٍ خغی پیچـی فٌش یه

 هحَس حَل چشخؾ اخبصُ تٌْب ،هزوَس پیي. اػت ؿذُ هذل

. وٌذهی ثبثت سا خْبت ثمیِ ٍ داسد سا پیي ثش ػوَد

 اص تَاًٌذهی ٍ ّؼتٌذ دلخَاُ ًَع ًظش اص هزوَس ّبیگبُتىیِ

 ػذدی هثبل چٌذ اسائِ ثب. ثبؿٌذ ؿذُ ػبختِ...  ٍ خَؽ پیچ،

 خغبی همذاس ،لجیل اص هختلفی پبساهتشّبی تأثیش هختلف

 ًلت هحل گیشی،اًذاصُ ّبیدادُ تؼذاد گیشی،اًذاصُ

 همبدیش ًیشٍ، اػوبل صهبًی ثبصُ ّب،ػٌحؿتبة تؼذاد ػٌح،ؿتبة

 پبػخ ثش ثشداسیدادُ صهبى ٍ هیشایی ٍ ػفتی پبساهتشّبی

 .اًذگشفتِ لشاس ثشسػی هَسد ،هؼىَع تحلیل

 

 صَرت هسألِ -2
یه تیش یه ػش دسگیش ٍ یب دٍ ػش دسگیش ثب  ،دس ایي همبلِ

ؿَد. ثب اػتفبدُ اص خٌغ ٍ ٌّذػِ هـخق دس ًظش گشفتِ هی

یه چىؾ ضشثِ دس یه ًمغِ هـخق اص تیش ًیشٍیی ثب 

ؿَد ٍ ّوضهبى دس ًمبط تغییشات صهبًی هؼلَم ٍاسد هی

ّبی هختلف ّبی ؿتبة دس صهبىهـخلی اص تیش ثِ ثجت دادُ

حؼت صهبى ػول همبدیش ؿتبة ٍ ًیشٍ  ثش د. دسؿَپشداختِ هی

ؿًَذ، اهب دس ایي ثِ ووه یه دیتبلاگش دس وبهپیَتش ثجت هی

ؿًَذ تب ػبصی هیایي همبدیش ثلَست ػذدی ؿجیِ ،تحمیك

تش تأثیش پبساهتشّبی هختلف سا تش ٍ وبهل ثتَاى ثلَست گؼتشدُ

گبُ وِ دس ایي گبّی ّش تىیِد. پبساهتشّبی تىیِوشثشسػی 

ِ اًذ، هدَْلات هؼألِ ثبلِ یه فٌش ٍ دهپش خغی فشم ؿذُهم

سًٍذ. ایي هدَْلات ثِ ووه سٍؽ هؼىَع ٍ ثب ؿوبس هی

 داؿتي هؼلَهبت هزوَس هحبػجِ خَاٌّذ ؿذ.

ّبی هتؼذد، تأثیش هحل ًلت حؼگش، ثشسػیدس عی 

تؼذاد حؼگشّب، ثبصُ صهبًی اػوبل ًیشٍ، همبدیش پبساهتشّبی 

ثشداسی ثش پبػخ تحلیل هؼىَع دادُػفتی ٍ هیشایی، صهبى 

 هَسد ثشسػی لشاس خَاٌّذ گشفت.

، ًؼجت  ای ثب هذٍل الاػتیؼیتِ یه تیش عشُ   

  ، ػشم  ، عَل 𝜌، چگبلی    ، هیشایی ػبختبسی υپَاػَى 
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 ؿَد:دس ًظش گشفتِ هی 1هغبثك ؿىل   ٍ ضخبهت 
 

 
 زهاًوٌذ ًیرٍی تحت ایطرُ تیر شواتیک -5 شکل

 

ای ، یه ًیشٍی ضشثِ( ) وِ دس آى ًیشٍی اػوبلی ثِ تیش 

ًوبیؾ  2وِ تغییشات صهبًی آى ؿجیِ ثِ آًچِ دس ؿىل  اػت

ای دس ثؼیبسی اص هَاسد ػولی ًیشٍی ضشثِ .دادُ ؿذُ اػت

داسد. دس ایي  2تغییشاتی هـبثِ فشم ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿىل 

،   ،   پبساهتش  چْبسثب  2ًیشٍی ضشثِ هغبثك ثب ؿىل  ،تحمیك

صهبى ول اػوبل ًیشٍ ٍ    ؿَد. پبساهتش ثیبى هی   ٍ    

 دّذ.ثشداسی سا ًـبى هیدادُ

 

 
 ًوَدار ًیرٍ تر حسة زهاى -2 شکل

 

 دادى لشاس هؼبدل ثب تَاىهی سا تیش هؼبدل ػفتی ٍ خشم

 هؼبدل فٌش ٍ خشم. آٍسد ثذػت فٌش ٍ خشم ػیؼتن یه ثب تیش

 [:33] اػت هحبػجِ لبثل( 1) ساثغِ اص ایعشُ تیش

(1) {
      

   

  
                                  

    
  

   
      

 

   
𝜌   

  

 ثِ ،فٌش-خشم ػیؼتن یه فٌش ضشیت ٍ خشم داؿتي ثب

 سا ػیؼتن آى تٌبٍة دٍسُ ٍ عجیؼی فشوبًغ تَاىهی ساحتی

 [:33] وشد هحبػجِ

(2)  {
      √

     

   

      
  

     
   

  

هذل  3گبُ آى سا هغبثك ؿىل تیش ٍ تىیِهدوَػِ 

( سا    گبُ )فٌش ٍ دهپش ًظیش تىیِ ،وٌین. ثشای ایي هٌظَسهی

 وٌین.(، ػشی فشم هی     ثب فٌش هؼبدل تیش )

 

 
ای هعادل شذُ ترای تیر طرُفٌر -سیستن جرم -9 شکل

 هعادل شذُ

 

 ػجبستٌذ اص:     ٍ       پبساهتشّبی 3دس ؿىل 

(3)  {
     

 

  

     
 

  

 

 :داسین 3 ؿىل دهپش-فٌش-خشم ػیؼتن ثِ تَخِ ثب

(4)      
         

          
  

 دهپش-فٌش-خشم ػیؼتن ٍ فَق پبساهتشّبی ثِ تَخِ ثب حبل

 ضشثِ، ًیشٍی اػوبل ثبصُ ثشای ثؼذثی پبساهتشّبی ،3 ؿىل

 تؼشیف ( 5ساثغِ ) كَست ثِ گبُتىیِ هیشایی ٍ ػفتی ضشایت

 :ؿًَذهی

(5)  

{
 
 

 
  

  
  

     
         

   
    

     
        

   
    

 √      

  

 

 هعکَس تحلیل تٌذیفرهَل -9

 ٌّذػِ ٍ خٌغ ثب دسگیش ػش دٍ یب ٍ دسگیش ػش یه تیش یه

 ّبیٍیظگی ثب گبُتىیِ داسای ّب آى دسگیش ػش وِ هـخق

 تیش ایي اص ًمغِ  دس . ؿَدهی گشفتِ ًظش دس اػت، هدَْل

𝐿 

𝑓(𝑡)  

𝑥 

𝑦 𝑦 

𝑧 

𝑏 

  

𝐸 𝜌 𝜐 𝑐𝑠𝑡 

𝐹  

𝑡  𝑡  𝑡  

𝑓(𝑡) 

𝑡 

𝑐𝑒𝑓𝑓 

𝑘𝑏𝑒𝑎𝑚 

𝑚𝑒𝑞   

𝑘𝑒𝑓𝑓 
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 ؿتبة ّبیدادُ ّب آى ٍػیلِ ثِ وِ اػت ؿذُ ًلت ػٌحؿتبة

 تؼذاد ثٌبثشایي ؛ؿًَذهی ثجت لحظِ  دس  ًمغِ ّش دس

 هدَْل   ،ؿبهل  ثشداس . ثَد خَاّذ    ثشاثش  هؼلَهبت

 :ؿًَذ ؿٌبػبیی هؼىَع فشآیٌذ عی دس اػت لشاس وِ اػت

(6)    [

  
  
 
  

]  

 حبلت دٍ همبلِ ایي دس ؿذ، اؿبسُ لجلا وِ گًَِّوبى

 ثشسػی هَسد ،ػشدسگیش دٍ تیش ٍ ػشدسگیش یه تیش هختلف

 ایي هدَْل پبساهتشّبی ثشداس ایٌىِ ثشای. گیشًذهی لشاس

 تیش ٍ ػشدسگیش یه تیش اثتذا دّین، تـىیل سا ّبهثبل

 اػت، آهذُ 5 ٍ 4 ؿىل دس وِ كَستی ثِ سا دٍػشدسگیش

 :وٌینهی هؼبدل

 

 
 ای هعادل شذُتیر طرُ -3 شکل

 

 
 تیر دٍ سر درگیر هعادل شذُ -1 شکل

    

 یه تٌْب ؿبهل دسگیش ػش یه تیش ،4 ؿىل هغبثك

 تٌْب هثبل ایي دس هؼألِ هدَْلات ثٌبثشایي؛ اػت گبُتىیِ

 :ثَد خَاّذ هیشایی ضشیت یه ٍ ػفتی ضشیت یه ،ؿبهل

(7)    [
 
 
]  

 دٍ ؿبهل دسگیش ػش دٍ تیش یه ،5 ؿىل هغبثك اهب

 دلیمبً تَاًٌذًوی گبُتىیِ دٍ ایي وِ آًدبیی اص ٍ اػت گبُتىیِ

 یىذیگش ثب ًیض آًْب خَاف ثٌبثشایي ثبؿٌذ، یىؼبى یىذیگش ثب

 ضشیت یه داسای گبُتىیِ ّش دسًتیدِ؛ ثَد خَاّذ هتفبٍت

 ثٌبثشایي؛ ثَد خَاّذ هدضا هیشایی ضشیت یه ٍ ػفتی

 دٍ ٍ ػفتی ضشیت دٍ ،ؿبهل هثبل ایي دس هؼألِ هدَْلات

 :ثَد خَاّذ هیشایی ضشیت

(8)    [

  
  
  
  

]  

 ؿتبة همبدیش ؿبهل تشتیت ثِ ( ) ٍ  ( ) ثشداسّبی 

 همبدیش) هحبػجبتی ٍ( آصهبیـگبّی همبدیش) ؿذُ گیشیاًذاصُ

 ّؼتٌذ ام  ًمغِ  دس( هؼتمین سٍؽ ٍػیلِ ثِ ؿذُ هحبػجِ

 :ّؼتٌذ ثیبى لبثل (9ساثغِ ) كَست ثِ وِ

(9)   ( )  

[
 
 
 
   
( )

  
( )

 

  
( )
]
 
 
 
 

  ( )  

[
 
 
 
   

( )

  
( )

 

  
( )
]
 
 
 
 

  

           

  دیگش  ػجبست ثِ
( )  ٍ  

 گیشیاًذاصُ دادُ ،تشتیت ثِ ( )

. ّؼتٌذ ام  صهبًی  گبم دس ٍ ام  ًمغِ  دس هحبػجبتی ٍ ؿذُ

ساثغِ  ؿىل ثِ سا Πّذف  تبثغ ، هدَْل  ثشداس یبفتي ثشای

 :وٌینهی تؼشیف (10)

(10)  Π  (   ) (   )  

 :آى دس وِ

(11)    [

 ( )

 ( )

 
 ( )

]       [

 ( )

 ( )

 
 ( )

]  

. آیذهی ثذػت Πتبثغ  وشدى وویٌِ ثب ، هدَْل  ثشداس

 هـتك  ثشداس  ثِ ًؼجت تبثغ ایي اص Πتبثغ  وشدى وویٌِ ثشای

 :ؿَدهی گشفتِ

(12)   Π

  
     (   )     

 ثِ ًؼجت حؼبػیت هبتشیغ ،(12) هؼبدلِ دس  هبتشیغ 

( 13ساثغِ ) كَست ثِ وِ ّبػتدادُ گیشیاًذاصُ حبلات توبم

 :اػت ثیبى لبثل

(13)    [

 ( )

 ( )

 
 ( )

]  

 وویت ثِ ًؼجت حؼبػیت هبتشیغ ،( ) آى  دس وِ

 :ؿَدهی ثیبى (14ساثغِ ) كَست ثِ ٍ اػت ام  گیشی اًذاصُ

(14)   ( )  [
   
( )     

( )

   

   
( )     

( )
]  
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 كَست ثِ تَاىهی سا ( ) حؼبػیت  هبتشیغ اػضبی

 :وشد ثیبى (15ساثغِ )

(15)     
( )  

   
( )

   
  

 ثبیؼتی ،(14) هؼبدلِ دس حؼبػیت هبتشیغ هحبػجِ ثشای

 ثشداس. گشفت هـتك هدَْلات ثِ ًؼجت هحبػجبتی ّبیدادُ اص

 اص اػکتفبدُ  ثکب  تىکشاسی  فشآیٌکذ  یکه  ثب تَاى هی سا  هدَْل 

 ثکشای  حکذع  یه ̃ ایٌىِ  فشم ثب. آٍسد ثذػت( 12) هؼبدلِ

 سٍؽ ثککِ ؿککذُ هحبػککجِ ّککبیدادُ ( )̃ ٍ  هدْککَل همککبدیش

 ثبؿٌذ، ام  ًمغِ  دس ؿذُ اًدبم حذع اص اػتفبدُ ثب ٍ هؼتمین

ِ  تَاىهی سا ؿتبة تمشیجی ثشداس  ثیکبى  (16ساثغکِ )  كکَست  ثک

 :وشد

(16)     ̃   (   ̃)  

 :آى دس وِ

(17)   ̃  [

 ̃( )

 ̃( )

 
 ̃( )

]  

 اًدبم ثب ػپغ ٍ( 12) هؼبدلِ دس( 16) هؼبدلِ خبیگزاسی ثب

 :داؿت خَاّین ػبدُ هحبػجبت

(18)    ,   -  [  (   ̃)      ̃]  

 لشاس اػتفبدُ هَسد تىشاسی فشآیٌذ اًدبم ثشای فَق هؼبدلِ

 :وشد ثیبى (19ساثغِ ) كَست ثِ سا آى تَاىهی وِ گیشدهی

(19)       ,(  )   -  ,(  ) (    )  
(  )     -  

 هؼیبس ّوچٌیي. اػت تىشاس ؿوبسُ ًوبیبًگش  آى  دس وِ

 :ؿَدهی تؼشیف (20ساثغِ ) كَست ثِ ّوگشایی

(20)  ‖
  
   

   
 

 
 
 ‖      

 اگش. تاػ همذاس هدبص ثشای خغبی ًؼجی یه   آى  دس وِ

 تؼذاد اص ثیـتش) ثبؿذ وبفی ؿذُ گیشیاًذاصُ ّبیدادُ تؼذاد

 ؿَد، حبكل تَاًذهی دلیك ٍ هغوئي پبػخ یه ،(هدَْلات

 .ثبؿٌذ خغب داسای ّبدادُ اگش حتی

 

 حساسیت هاتریس هحاسثِ -9-5
 دس حؼبػیت هبتشیغ هحبػجِ ثشای ، ؿذ اؿبسُ وِ گًَِّوبى

 ثِ ًؼجت هحبػجبتی ّبیدادُ اص ثبیؼتی ،(14) هؼبدلِ

 ایي اًدبم ثشای اكلی سٍؽ دٍ هؼوَلاً. گشفت هـتك هدَْلات

 هحذٍد تفبضل سٍؽ اص اػتفبدُ یىی. ؿَدهی گشفتِ ثىبس وبس

 ٍ هبتشیؼی هؼبدلات اص اػتفبدُ ثب دیگشی ٍ اػت[ 34]

 هحبػجبتی ّضیٌِ اگشچِ[. 35،36] پزیشدهی كَست اًتگشالی

 ثؼیبس ،دٍم سٍؽ اهب ؛اػت ووتش اٍل سٍؽ اص دٍم سٍؽ

تحلیل  یثشا ،دس ایي همبلِ. اػت اٍل سٍؽ اص تشپیچیذُ

ؿذُ اػت. ایي  اػتفبدُ تفبضل هحذٍد سٍؽ حؼبػیت اص

 اػتهتذاٍل  یتحؼبػ یضهؼىَع ٍ آًبل یلتحل سٍؽ دس

 تفبضل سٍؽ ثش هجتٌی سٍؽ ،تحمیك ایي دس .[37-41]

 حؼبػیت هبتشیغ ضشایت. گیشدهی اسلش اػتفبدُ هَسد هحذٍد

 ثِ تمشیجی كَست ثِ تَاىهی سا( 15) هؼبدلِ دس ؿذُ ثیبى

 :داد ًوبیؾ (21ساثغِ ) ؿىل ثِ سٍؽ ایي ٍػیلِ

(21)     
( )  

   
( )

   
 
  
( )

|      
   

( )

|  

   
  

 .اػت وَچىی همذاس یه( گیشیهـتك پبساهتش)  آى  دس وِ

 

 ّای عذدیهخال -3

 هثبل دس. ؿَدهی پشداختِ هثبل دٍ ثشسػی ثِ ،همبلِ ایي دس

 هثبل دس ٍ( ایعشُ تیش) دسگیش ػش یه تیش ثشسػی ثِ ،اٍل

 تیش دس. ؿَدهی پشداختِ دسگیش ػش دٍ تیش ثشسػی ثِ ،دٍم

 تؼذاد ،لجیل اص هختلفی پبساهتشّبی تأثیش ثشسػی ثِ ،ایعشُ

 ػٌح،ؿتبة ًلت هحل ّب،دادُ ًَع گیشی،اًذاصُ ّبیدادُ

 حذع ًؼجت گیشی،اًذاصُ خغبی همذاس ًیشٍ، اػوبل صهبى

 تحلیل پبػخ ثش غیشُ ٍ صهبًی اختلاف دلیك، همذاس ثِ اٍلیِ

 عَس ثِ ٍ دسگیش ػش دٍ تیش دس ٍ ؿَدهی پشداختِ هؼىَع

 همذاس تأثیش ثشسػی ثِ تٌْب ای،عشُ تیش ثِ ًؼجت تشخلاكِ

 ؿتبة تؼذاد گیشی،اًذاصُ ّبیدادُ تؼذاد گیشی،اًذاصُ خغبی

 .ؿَدهی پشداختِ هؼىَع تحلیل پبػخ ثش ّبػٌح

 ٌّذػی هـخلبت ؿذ، خَاٌّذ ثشسػی وِ ّبییهثبل دس

 هؼبدلِ دس ؿذُ ثیبى) گیشیهـتك ضشیت تیش، هىبًیىی ٍ

 ثِ(( 20) هؼبدلِ دس ؿذُ ثیبى) ّوگشایی هؼیبس ٍ(( 21)

 :اػت ؿذُ گشفتِ ًظش دس (22ساثغِ ) كَست

(22)  {

            𝜌       
  

  
           

                         
   

                            

  

 

 گیریاًذازُ ّایدادُ سازیشثیِ -3-5

ّوبًٌذ ثؼیبسی اص تحمیمبت لجلی اًدبم ؿذُ  ،دس ایي تحمیك

كَست ِ گیشی ث ّبی اًذاصُ دس صهیٌِ تحلیل هؼىَع، دادُ

ٍ  36-35]اًذ )ثشای ًوًَِ هشاخغ  ػبصی ؿذُ ػذدی ؿجیِ

 ّبیدادُ ػبصیؿجیِ اص هٌظَس سا ثجیٌیذ(. [42-44
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 ػذدی كَست ثِ آصهبیـگبّی دادُ وشدى فشاّن گیشی،اًذاصُ

 ّبیدادُ دس خغب همذاسی اػوبل ثب ،دیگش ػجبست ثِ. اػت

 دادُ ػٌَاى ثِ سا ّبدادُ آى هؼتمین، سٍؽ اص آهذُ ثذػت

 ػبصیؿجیِ ثشای ،همبلِ ایي دس. پزیشینهی آصهبیـگبّی

 ًشم تَػظ سا ؿتبة دلیك ّبیدادُ اثتذا گیشی،اًذاصُ ّبیدادُ

 هدَْلات، ثشای هـخق همبدیش اص اػتفبدُ ثب ٍ اًؼیغ افضاس

  ) آٍسدُ ثذػت
 تَصیغ سٍؽ ثِ خغب ایدبد ثب ػپغ ٍ(      

 ّبیدادُ ػٌَاى ثِ سا آى ّب،دادُ ایي دس گَع خغبی

 :پزیشینهی ؿذُ گیشیاًذاصُ

(23)       
          

                     

ٍ  گیشیاًذاصُ ّبیدادُ ول تؼذاد ،      آى  دس وِ

 گَػی تَصیغ اص تلبدفی ػذد یه    .اػت ًؼجی خغبی   

 ّبیدادُ ػذدی ػبصیؿجیِ ثب. اػت كفش هیبًگیي ثب

 گیشیاًذاصُ ّبیدادُ ثشای دلخَاُ خغبی تَاىهی گیشیاًذاصُ

 .دوش ثشسػی سا آى تأثیشات ٍ گشفت دسًظش

 
 (ایطرُ تیر) درگیر سر یک تیر تررسی -3-2
 دسگیش ػش یه تیش ثشسػی ثِ هفلل عَس ثِ ،لؼوت ایي دس

 تأثیش ثشسػی ثشای ٍ اثتذا دس(. 4 ؿىل) ؿذ خَاّذ پشداختِ

 دلیك همبدیش هؼىَع، پبػخ ثش هختلف پبساهتشّبی

 گشفتِ ًظش دس كَستی ثِ گبّیتىیِ هدَْل پبساهتشّبی

 صهبى ثشحؼت(   )  ساػتبی  دس ؿتبة ًوَداس وِ ؿًَذهی

 :اص ػجبستٌذ همبدیش ایي. ثبؿٌذ ًضدیىتش ٍالؼی حبلت ثِ آى ثشای

(24)         [ 
     

      
]  [

    
   

   

  
       

   

]  

   ٍ    ثؼذ  ثی پبساهتشّبی ،فَق همبدیش ثِ تَخِ ثب

 :اص ػجبستٌذ

(25)  {
         
         

  

 ثِ تیش ایي اص A ًمغِ دس صهبى ثشحؼت ؿتبة ًوَداس

(     )هختلبت   دس ضشثِ ًیشٍی وِ    (        ) 

 تلَیش ثِ 7 ؿىل دس ،(6ؿىل) ؿَدهی ٍاسد تیش اًتْبی

 اػت. ؿذُ وـیذُ

ساثغِ  ؿشح ثِ ضشثِ ًیشٍی هـخلبت ،7 ؿىل ًوَداس دس

 :اػت ؿذُ گشفتِ ًظش دس (26)

(26)  {

            

   
  

 
       

       

  

 
( ٍ هحل  ترداری )ًقطِ شواتیکی از ًقطِ دادُ -6 شکل

 ایاعوال ًیرٍ در تیر طرُ

 

 
از تیر هعادل شذُ   زهاى ًقطِ -ًوَدار شتاب -4 شکل

 ایتحت احر ضرتِ در اًتْای تیر در تیر طرُ

    

گیری تر پاسخ تررسی تأحیر خطای اًذازُ -3-2-5

 ایهعکَس در تیر طرُ
 پبساهتشّبیی دیٌبهیىی گیشیاًذاصُ ،داًینهی وِ عَسّوبى

 هـىل ثؼیبس ٍ اػت ّوشاُ خغبّبیی ثب ّوَاسُ ؿتبة چَى

 گیشیاًذاصُ خغب ثذٍى سا پبساهتشّبیی چٌیي ثتَاى وِ اػت

 گیشیاًذاصُ دػتگبُ خغبی اص ًبؿی تَاًذهی خغبّب ایي. وشد

 خغبّبیگیشی(، )ثِ ػٌَاى هثبل، خغبی ػٌؼَسّبی اًذاصُ

؛ ثبؿذ ّبی دسًظش گشفتِ ؿذُ ٍ غیشُ، خغبی تمشیتاًؼبًی

 آصهبیـگبّی دادُ ٍخَد ػذم ػلت ثِ وِ هؼبئلی دس ثٌبثشایي

 گشفتي هذًظش ؿَد،هی آٍسدُ سٍی ؿذُ ػبصیؿجیِ دادُ ثِ

. اػت ضشٍسی ثؼیبس ؿذُ ػبصیؿجیِ دادُ دس خغبّب ایي

 ّبیثشسػی اص حبكلِ ًتبیح تَاىهی وِ اػت تشتیت ثذیي

 دس خغب هیضاى. داًؼت ًضدیه ٍالؼیت ثِ سا ؿذُ اًدبم

 تحت ٍ داسد ثؼتگی هختلفی ػَاهل ثِ ،آصهبیـگبّی ّبیدادُ

 ثبیؼتی ثٌبثشایي ؛ثبؿذ هتغیش ثؼیبس تَاًذهی هختلف ؿشایظ

𝐿     𝑐𝑚 

𝐴 

𝑥𝐴     𝑐𝑚 

𝑓(𝑡)  
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 هختلف خغبّبی همذاس گشفتي ًظش دس ثب سا ًظش هَسد هؼألِ

اص ایي سٍ دس ایي همبلِ، ػَاهل خغبػبص ثِ كَست  .وشد تحلیل

اهب اص ػَی دیگش،  ؛خذاگبًِ هَسد ثشسػی لشاس ًگشفتِ اػت

دس گیشی ثیـتش اص خغبّبی سایح همبدیش خغبی اًذاصُ

 دسًظش گشفتِ ؿذُ اػت. آصهبیـبت اػتبًذاسد

 ًمغِ دس ؿتبة ّبیدادُ اص ثشداسیدادُ ثب لؼوت ایي دس

A ٍاسد تیش آصاد ػش اًتْبی ثش ضشثِ ًیشٍی وِ ایعشُ تیش اص 

 ّبیدادُ تؼذاد گشفتي ًظش دس ثب ّوچٌیي ٍ( 6 ؿىل) ؿَدهی

گیشی اًذاصُ هختلف خغبّبی ثشای ،    گیشی اًذاصُ
 خَاّین هؼىَع سٍؽ ثِ هؼألِ حل ثِ   +            *

 ثجت ًمغِ یه اص تٌْب ّبدادُ ایٌىِ ثِ تَخِ ثب. پشداخت

 ًوَداس. ثَد خَاّذ    حبلت  ایي دس ثٌبثشایي گشدًذ،هی

 خغبّبی اصای ثِ هؼىَع تحلیل پبػخ خغبی ،8 ؿىل

 .دّذهی ًـبى سا گیشیاًذاصُ هختلف

 دسكذ اص ػجبستٌذ   ٍ    پبساهتشّبی  8 ؿىل ًوَداس دس

 كَست ثِ وِ هؼىَع، تحلیل پبػخ دس ؿذُ ایدبد خغبی

 :ّؼتٌذ ثیبى لبثل (27ساثغِ )

(27)  {
   |

        

      
|     

   |
        

      
|     

  

 هـخلبت ؿذُ اًدبم ّبیتحلیل دس وِ اػت روش ثِ لاصم

( 26) هؼبدلِ دس ،فَق تحلیل دس اػتفبدُ هَسد ضشثِ ًیشٍی

 صهبى ؿذُ، اًدبم ّبیتحلیل دس ّوچٌیي. اػت آهذُ

 ؿذُ گشفتِ ًظش دس   ثب  ثشاثش   ؿتبة  ّبیدادُ ثشداسیدادُ

 .اػت

 خغبی افضایؾ ثب سفتهی اًتظبس وِ گًَِّوبى

 ؿىل ًوَداس اص. یبثذهی افضایؾ ًیض پبػخ خغبی گیشی،اًذاصُ

 خغی كَست ثِ خغب افضایؾ ایي وِ دسیبفت تَاىهی 8

 خغبی وِ ؿَدهی هـبّذُ ّوچٌیي ٍ پزیشدهی كَست

 لبثل ًىتِ اهب ؛ داسد ثیـتشی تأثیش هیشایی پبػخ ثش گیشیاًذاصُ

 ثِ هؼىَع پبػخ دس ؿذُ ایدبد خغبی وِ اػت ایي تَخِ

 ًتبیح سٍ ّویي اص اػت، ووتش گیشیاًذاصُ خغبی اص هشاتت

 .ثَد خَاٌّذ لجَل لبثل آهذُ ثذػت

 

تررسی رًٍذ ّوگرایی پاسخ هعکَس در تیر  -3-2-2

 ایطرُ
سًٍذ ّوگشایی پبػخ ثذػت آهذُ اص حل هؼىَع  ،9دس ؿىل 

 هؼألِ ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

 وِ اػت آهذُ حبلتی دس پبػخ ّوگشایی سًٍذ ،9 ؿىل دس

 اًتْبی دس ًیشٍ اػوبل هحل ؿذُ، خَاًذُ A ًمغِ دس ّبدادُ

 ٍ اػت     گیشی اًذاصُ ّبیدادُ تؼذاد ٍ تیش آصاد ػش

 خغبی ٍ اًذگشدیذُ ثجت      صهبى  تب ّبدادُ ّوچٌیي

 ؿىل ثِ تَخِ ثب   .اػت ؿذُ گشفتِ ًظش % دس10گیشی اًذاصُ

 ّوگشایی سًٍذ ػفتی، ضشیت وِ دسیبفت تَاىهی ٍضَح ثِ 9

 .داسد هیشایی ضشیت ثِ ًؼجت تشیػشیغ ٍ ثْتش

 

 
خطای جَاب تحلیل هعکَس تِ ازای خطاّای  -4 شکل

 گیریهختلف اًذازُ

 

 
 رًٍذ ّوگرایی پاسخ تحلیل هعکَس -3 شکل

 

گیری تر ّای اًذازُتررسی تأحیر تعذاد دادُ -3-2-9

 ایپاسخ هعکَس در تیر طرُ
 تؼذاد ًؼجت هؼىَع هؼألِ یه دس ،داًینهی وِ گًَِّوبى

 ثِ ؛اػت اّویت حبئض ثؼیبس هدَْلات تؼذاد ثِ هؼلَهبت

 ایي ثِ ؿذت ثِ هؼىَع تحلیل پبػخ ّوگشایی وِ عَسی
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 یه دس هَضَع ایي ثشسػی ثٌبثشایي ؛اػت ٍاثؼتِ ًؼجت

 ،لؼوت ایي دس هٌظَس ّویي ثِ. اػت ضشٍسی هؼىَع هؼألِ

 تحلیل پبػخ ثش گیشیاًذاصُ ّبیدادُ تؼذاد تأثیش ثشسػی ثِ

 ّبیدادُ تؼذاد اًدبم ثشای. ؿَدهی پشداختِ هؼىَع

 گشفتِ ًظش دس 100 ٍ 50 ،25 ،5 تشتیت ثِ گیشیاًذاصُ

      صهبى  تب ؿتبة ّبیدادُ ّب،دادُ ایي. ؿَدهی

 فبكلِ دس ػٌحؿتبة لشاسگیشی هحل ،لؼوت ایي دس. ّؼتٌذ

 تیش اًتْبی دس ًیشٍ اػوبل هحل ٍ گبُتىیِ اص ػبًتیوتشی 10

 خغبی همذاس ّوچٌیي(. 6 ؿىل) اػت ؿذُ گشفتِ ًظش دس

 هؼبدلِ دس ؿذُ ثیبى ًیشٍی هـخلبت % 10ٍگیشی اًذاصُ

 .ؿًَذهی گشفتِ ًظش دس( 26)

 افضایؾ ثب وِ دّذهی ًـبى ٍضَح ثِ 10 ؿىل ًوَداس

 تشیدلیك ّبیپبػخ ؿبّذ گیشی،اًذاصُ ّبیدادُ تؼذاد

 تؼذاد افضایؾ ثب وِ اػت ٍاضح ّوچٌیي. ثَد خَاّین

 صیبدی تأثیش ؿبّذ هـخق، همذاس یه اص گیشیاًذاصُ ّبیدادُ

 تؼذاد حذ اص ثیؾ افضایؾ صیشا ثَد، ًخَاّین هؼىَع پبػخ ثش

 10 ؿىل. ؿذ ًخَاّذ هؼألِ اعلاػبت افضایؾ ثِ هٌدش ّبدادُ

 ّبیدادُ تؼذاد وبّؾ ثب هثبل ایي دس وِ دّذهی ًـبى

 لبثل هؼىَع پبػخ ًیض    همذاس  تب ؿتبة گیشیاًذاصُ

 .اػت لجَل

 

 پاسخ تر سٌجتررسی تأحیر تعذاد شتاب -3-2-3

 ایطرُ تیر در هعکَس

 یه ثذًْبدگی وبّؾ ّبیساُ اص ،داًینهی وِ گًَِّوبى

 یىی. اػت هؼألِ( هؼلَهبت) اعلاػبت افضایؾ هؼىَع، هؼألِ

 ػبصُ هختلف ًمبط اص ثشداسیدادُ هؼلَهبت، افضایؾ ّبیساُ اص

 تؼذاد تأثیش ثشسػی ،لؼوت ایي دس. اػت ًظش هَسد

 دس. ؿَدهی پشداختِ هؼىَع تحلیل پبػخ ثش ّبػٌحؿتبة

 وٌین،هی ٍاسد ایعشُ تیش اًتْبی ثش ضشثِ ًیشٍی ،ساػتب ّویي

 ثِ ،دادُ لشاس A ًمغِ دس سا ػٌحؿتبة یه اثتذا دس ٍ ػپغ

 دس سا ػٌحؿتبة ّوبى ػپغ ؿَد،هی پشداختِ ّبدادُ ثجت

 لشاس( 11 ؿىل) گبُتىیِ اص ػبًتیوتشی 20 فبكلِ ثِ B ًمغِ

 ًظش دس ثب اًتْب دس ٍ ؿَدهی پشداختِ ّبدادُ ثجت ثِ دادُ

 پشداختِ هؼألِ حل ثِ ػٌحؿتبة دٍ ّش ّبیدادُ گشفتي

 .ؿَدهی

 

 
 تعذادخطای پاسخ تحلیل هعکَس تِ ازای  -56 شکل

 یریگاًذازُ یّادادُ

 
( در تیر A  ٍBترداری )ًقاط شواتیکی از ًقاط دادُ -55 شکل

 ایطرُ

 

 ّش دس ؿذُ گیشیاًذاصُ ّبیدادُ تؼذاد لؼوت ایي دس

 ؿتبة ّبیدادُ ّب،دادُ ایي. اػت     ثشاثش  ػٌحؿتبة

گیشی اًذاصُ خغبی همذاس ّوچٌیي. ّؼتٌذ      صهبى  تب

 ًظش دس( 26) هؼبدلِ دس ؿذُ ثیبى ًیشٍی هـخلبت % 10ٍ

 .ؿًَذهی گشفتِ

 افضایؾ ثب وِ دّذهی ًـبى ٍضَح ثِ 12 ؿىل ًوَداس

 ثِ ًؼجت تشیدلیك ّبیپبػخ ؿبّذ ّب،ػٌحؿتبة تؼذاد

 اػت، ؿذُ ًلت گبُتىیِ ًضدیه دس ػٌحؿتبة وِ حبلتی

 دس ّبػٌحؿتبة تؼذاد افضایؾ ،دیگش ػجبست ثِ. ثَد ًخَاّین

 اضبفِ هؼألِ ثِ سا خذیذی اعلاػبت گبُ،تىیِ اص دٍس ًمبط

، Ac. in Aّبی ، ػجبست12تَخِ ؿَد وِ دس ؿىل  .وٌذًوی

Ac. in B  ٍAc. in A & B  ثِ تشتیت ثِ هؼٌبی ًلت

ٍ ًلت  Bػٌح دس ًمغِ ، ًلت ؿتبةAػٌح دس ًمغِ ؿتبة

 ثِ عَس ّوضهبى اػت. A  ٍBػٌح دس ًمبط ؿتبة

𝐿     𝑐𝑚 

𝐴 

𝑥𝐴     𝑐𝑚 

𝑓(𝑡)  

𝐵 

𝑥𝐵     𝑐𝑚 
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 تعذادخطای پاسخ تحلیل هعکَس تِ ازای  -52 شکل

 ایّا در تیر طرُسٌجشتاب

 

 

تررسی تأحیر زهاى اعوال ًیرٍ تر پاسخ  -3-2-1

 ایهعکَس در تیر طرُ

 ثؼضایی تأثیش ضشثِ ًیشٍی اػوبل صهبى ،داًینهی وِ گًَِّوبى

 اّویت داسای ،هَضَع ایي ثشسػی لزا. داسد هؼألِ خشٍخی دس

 ضشثِ، ًیشٍی اػوبل ثشای ٍالؼیت، دس عشفی اص. ثَد خَاّذ

 صهبىوِ  آًدبیی اص ٍ اػت سایح ثؼیبس ضشثِ چىؾ اص اػتفبدُ

 ًَن خٌغ ًَع ثِ ؿذت ثِ ضشثِ چىؾ تَػظ ًیشٍ اػوبل

 ایي ثشسػی ثب چىؾ ًَن خٌغ اًتخبة اػت، ٍاثؼتِ چىؾ

( هؼىَع هؼألِ پبػخ ثش ًیشٍ اػوبل صهبى ثشسػی) هَضَع

 ثِ ،لؼوت ایي دس. گیشد اًدبم تشیهغلَة ؿىل ثِ تَاًذهی

 هؼىَع تحلیل پبػخ ثش   ًیشٍ  اػوبل صهبى تأثیش ثشسػی

 همبدیش ثشاثش سا   همذاس  ،وبس ایي اًدبم ثشای. ؿَدهی پشداختِ

 دس. وٌینهی ثجت سا هؼىَع تحلیل پبػخ ،دادُ لشاس هختلف

 هَسد      صهبى  تب ؿتبة ّبیدادُ ّب،دادُ لؼوت ایي

گیشی اًذاصُ خغبی همذاس ّوچٌیي. اًذگشفتِ لشاس اػتفبدُ

 ایي دس. ؿًَذهی گشفتِ ًظش دس         همذاس  % 10ٍ

 10 فبكلِ دس ػٌحؿتبة لشاسگیشی هحل ،ًیض لؼوت

 اًتْبی ًیشٍ، اػوبل هحل ٍ( A ًمغِ) گبُتىیِ اص ػبًتیوتشی

 ثِ 13 ؿىل ًوَداس (.6 ؿىل) اػت ؿذُ گشفتِ ًظش دس تیش

 پبػخ            ثبصُ  ثشای وِ دّذهی ًـبى ٍضَح

 .اػت لجَل لبثل هؼىَع تحلیل

 
خطای پاسخ تحلیل هعکَس تِ ازای هقادیر  -59 شکل

 هختلف زهاى اعوال ًیرٍ

 

تررسی تأحیر اختلاف زهاًی تر پاسخ تیر  -3-2-6

 ایطرُ

 استؼبؿی ٍ دیٌبهیىی آصهبیـبت ًتبیح اص ثشداسیدادُ ٌّگبم دس

گیشی هشثَط ثِ یه صهبى  اًذاصُ هختلف ّبیدادُ هؼوَلاً

 خَاًذُ ًؼجت ثِ یىذیگش صهبًی اختلافیه  ثب یىؼبى،

وِ دس عَل یه  ّبی هختلفیدیگش، دادُثِ ػجبست  .ؿًَذهی

ثب یه اختلاف صهبًی ًؼجت ثِ غبلجب  ،سػٌذآصهبیؾ ثِ ثجت هی

 اص ثشداسیدادُ ٌّگبم ثِ ،هثبل ػٌَاى ثِ ؿًَذ.یىذیگش ثجت هی

 ّبیدادُ وِ ؿَدهی هـبّذُ ًیشٍ، ّبیدادُ ٍ ؿتبة ّبیدادُ

 ایي. ًذاسًذ ّوخَاًی یىذیگش ثب صهبًی لحبػ ثِ ًیشٍ ٍ ؿتبة

 تیش هؼىَع پبػخ ثش صیبدی تأثیش تَاًذهی صهبًی اختلاف

 پبساهتش ایي ثشسػی ثِ ،لؼوت ایي دس. ثبؿذ داؿتِ ایعشُ

گیشی اًذاصُ خغبی همذاس ،لؼوت ایي دس. ؿَدهی پشداختِ

 ًظش دس( 26) هؼبدلِ دس ؿذُ ثیبى ًیشٍی هـخلبت % 10ٍ

 لشاسگیشی هحل ،لؼوت ایي دس ّوچٌیي. ؿًَذهی گشفتِ

 ٍ( A ًمغِ) گبُتىیِ اص ػبًتیوتشی 10 فبكلِ دس ػٌحؿتبة

 ؿىل) اػت ؿذُ گشفتِ ًظش دس تیش اًتْبی ًیشٍ، اػوبل هحل

6.) 

 14خغبی پبػخ ثذػت آهذُ دس ایي حبلت دس ؿىل 

   پبساهتش  ،14 ؿىل ًوَداس دسًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. 

 :اػت ػجبست

(28)     
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 صهبًی اختلاف افضایؾ ثب ؿَدهی هـبّذُ وِ عَسّوبى

 افضایؾ ًیض ّبپبػخ خغبی ًیشٍ، ٍ ؿتبة ّبیدادُ ثیي

 خغبی افضایؾ ایي وِ دّذهی ًـبى 14 ؿىل ًوَداس. یبثذهی

 وِ ؿَدهی هلاحظِ ّوچٌیي. ّؼتٌذ خغی تمشیجبً ّبپبػخ

 ثب همبیؼِ دس هؼىَع تحلیل پبػخ خغبی ،       ثشای 

 .اػت هٌبػت ٍ ووتش گیشیاًذاصُ خغبی

 

ترداری تر پاسخ تررسی تأحیر زهاى دادُ -3-2-4

ای تذٍى در ًظر گرفتي اختلاف طرُهعکَس در تیر 

 زهاًی
 هؼىَع هؼألِ ٍسٍدی همبلِ، ایي دس داًینهی وِ عَسّوبى

 دسًتیدِ ٍ اػت ؿذُ گشفتِ ًظش دس ػیؼتن استؼبؿی پبػخ

 هب اختیبس دس وبهلاً ثشداسیدادُ صهبى اًتخبة وِ اػت ٍاضح

 ثش تَاًذهی چمذس ثشداسیدادُ صهبى ایٌىِ ثشسػی. داسد لشاس

 ؛ثَد خَاّذ لؼوت ایي ّذف ثبؿذ، هؤثش هؼىَع تحلیل سًٍذ

(   ) ثشداسیدادُ صهبى تأثیش ثشسػی ثِ ،لؼوت ایي دس ثٌبثشایي

 ایي دس ّوچٌیي. ؿَدهی پشداختِ هؼىَع تحلیل پبػخ ثش

 ثشای. ؿَدهی گشفتِ ًظش دس كفش ثشاثش صهبًی اختلاف لؼوت

 سا هؼىَع تحلیل پبػخ   هختلف  همبدیش ثشای وبس ایي اًدبم

% 10گیشی اًذاصُ خغبی همذاس ،لؼوت ایي دس. وٌینهی ثجت

 گشفتِ ًظش دس( 26) هؼبدلِ دس ؿذُ ثیبى ًیشٍی هـخلبت ٍ

 ػٌحؿتبة لشاسگیشی هحل ،لؼوت ایي دس ّوچٌیي. ؿًَذهی

 اػوبل هحل ٍ( A ًمغِ) گبُتىیِ اص ػبًتیوتشی 10 فبكلِ دس

 (.6 ؿىل) اػت ؿذُ گشفتِ ًظش دس تیش اًتْبی ًیشٍ،

ًؼجت  ّشچِ وِ دّذهی ًـبى ٍضَح ثِ 15 ؿىل ًوَداس
  

  
. ثَد خَاّذ ثْتشی ًتیدِ داسای هؼىَع پبػخ ثبؿذ، ثیـتش 

  ّبی  ًؼجت ثشای الجتِ

  
 لبثل تغییشات هؼىَع پبػخ ،  

اگش  ،دّذهی ًـبى 15 ؿىل ًوَداس ّوچٌیي. ًذاسد تَخْی
  

  
 حبل ایي ثب. اػت لجَل لبثل هؼىَع پبػخ ثبؿذ،     

 1 اص ثیـتش سا ًؼجت ایي وِ اػت ثْتش ثیـتش، اعویٌبى ثشای

 .وشد اختیبس

 

ترداری تر پاسخ تررسی تأحیر زهاى دادُ -3-2-4

 ای تا در ًظر گرفتي اختلاف زهاًیهعکَس در تیر طرُ
 تأثیش ثشسػی ثِ لجل لؼوت دس ،ؿذ هـبّذُ وِ عَسّوبى

 دس ثذٍى ایعشُ تیش دس هؼىَع پبػخ ثش ثشداسیدادُ صهبى

 صهبى ایٌىِ ثشسػی. پشداختین صهبًی اختلاف گشفتي ًظش

 سًٍذ ثش تَاًذهی چمذس صهبًی، اختلاف داؿتي ثب ثشداسیدادُ

؛ ثَد خَاّذ لؼوت ایي ّذف ثبؿذ، هؤثش هؼىَع تحلیل

(   ) ثشداسیدادُ صهبى تأثیش ثشسػی ثِ ،لؼوت ایي دس ثٌبثشایي

 ایي دس ّوچٌیي. ؿَدهی پشداختِ هؼىَع تحلیل پبػخ ثش

 گشفتِ ًظش دس        ثشاثش  صهبًی اختلاف لؼوت

 پبػخ   هختلف  همبدیش ثشای وبس ایي اًدبم ثشای. ؿَدهی

 خغبی همذاس ،لؼوت ایي دس. وٌینهی ثجت سا هؼىَع تحلیل

 هؼبدلِ دس ؿذُ ثیبى ًیشٍی هـخلبت % 10ٍگیشی اًذاصُ

 هحل لؼوت ایي دس ّوچٌیي. ؿًَذهی گشفتِ ًظش دس( 26)

 اص ػبًتیوتشی 10 فبكلِ دس ػٌحؿتبة لشاسگیشی

 ًظش دس تیش اًتْبی ًیشٍ، اػوبل هحل ٍ( A ًمغِ)گبُتىیِ

 (.6 ؿىل) اػت ؿذُ گشفتِ

 

 
خطای پاسخ تحلیل هعکَس تِ ازای هقادیر  -53 شکل

    هختلف
 

 
خطای پاسخ تحلیل هعکَس تِ ازای هقادیر  -51 شکل

  هختلف 

  
 تذٍى درًظر گرفتي اختلاف زهاًی 
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  ًؼجت  ّشچِ وِ دّذهی ًـبى 16 ؿىل ًوَداس 

  
 ثیـتش 

 تَخِ ثب. ثَد خَاّذ ثذتشی ًتیدِ داسای هؼىَع پبػخ ثبؿذ،

 ثْتش وِ سػیذ ًتیدِ ایي ثِ تَاىهی لؼوت ایي ًتبیح ثِ

  ًؼجت  ،اػت

  
 خغبی اص تشتیت ثذیي تب ؿَد اختیبس 1 ثشاثش 

 دلیل ّویي ثِ. ؿَد پشّیض صهبًی اختلاف اص ًبؿی ؿذُ ایدبد

  ًؼجت  گشفتِ، كَست ّبیثشسػی دیگش دس

  
 اختیبس    

 .اػت ؿذُ

 

تررسی تأحیر هقذار ضریة هیرایی تر پاسخ  -3-2-3

 ایهعکَس در تیر طرُ

 ٍ ػفتی ضشایت ؿٌبػبیی همبلِ ایي ّذف وِ آًدبیی صا

 ٍالؼیت دس وِ آًدبیی اص ّوچٌیي ٍ اػت تیش گبُتىیِ هیشایی

 ثٌبثشایي ثبؿذ، هتغیش تَاًذهی گبُتىیِ هیشایی ٍ ػفتی هیضاى

 وِ ؿَین هَاخِ ّبییگبُتىیِ ثب ٍالؼیت دس ،اػت هوىي

 دس؛ ثبؿذ هتفبٍت یىذیگش ثب ثؼیبس آًْب هیشایی ٍ ػفتی همبدیش

 هختلف همبدیش ثشای هؼىَع تحلیل پبػخ ثشسػی ًتیدِ

 دس ٍ لؼوت ایي دس. اػت ضشٍسی ثؼیبس هیشایی ٍ ػفتی

 ٍ هیشایی ضشیت همذاس تأثیش ثشسػی ثِ ،تشتیت ثِ ثؼذ لؼوت

 ثشای. ؿَدهی پشداختِ هؼىَع تحلیل پبػخ ثش ػفتی ضشیت

 ػفتی ضشیت گشفتي ثبثت ثب لؼوت ایي دس ٍ وبس ایي اًدبم

 یب) هیشایی ضشیت هختلف همبدیش ثشای(          )

 ثجت سا هؼىَع تحلیل پبػخ  ،(   ؿذُ ثؼذثی ضشیت ّوبى

      صهبى  تب ؿتبة ّبیدادُ ّب،دادُ ایي. وٌینهی

 هـخلبت % 10ٍگیشی اًذاصُ خغبی همذاس ّوچٌیي. ّؼتٌذ

 دس. ؿًَذهی گشفتِ ًظش دس( 26) هؼبدلِ دس ؿذُ ثیبى ًیشٍی

 10 فبكلِ دس ػٌحؿتبة لشاسگیشی هحل ،لؼوت ایي

 اًتْبی ًیشٍ، اػوبل هحل ٍ( A ًمغِ) گبُتىیِ اص ػبًتیوتشی

خغبی ًتبیح ثذػت  (.6 ؿىل) اػت ؿذُ گشفتِ ًظش دس تیش

 ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. 17دس ؿىل  ،آهذُ دس ایي حبلت

 تیشّبیی ثشای وِ اػت ٍاضح 17 ؿىل ًوَداس ثِ تَخِ ثب

 آهذُ ثذػت هیشایی ضشیت ّؼتٌذ، اًذن هیشایی داسای وِ

 ،       اصای  ثِ ،دیگش ػجبست ثِ. اػت لجَل غیشلبثل

 اصای ثِ ثشػىغ ٍ ثَد ًخَاّذ پزیشاهىبى هیشایی ؿٌبػبیی

 لجَلی لبثل دلت ثب هیشایی ضشیت ،  ثشای  ثضسي همبدیش

 ،  وبّؾ  ثب وِ اػت حبلی دس ایي. ؿذ خَاّذ ؿٌبػبیی

ضشیت  ّشچِ ٍ گیشدهی كَست ثْتشی دلت ثب ػفتی ضشیت

 ثیـتش ًیض ػفتی ضشیت ؿٌبػبیی خغبی یبثذ،هی افضایؾ   

 ضشیت ؿٌبػبیی ،     ثشای  وِ عَسی ثِ ؛ؿذ خَاّذ

 .ًیؼت هوىي ػفتی
 

 
خطای پاسخ تحلیل هعکَس تِ ازای هقادیر  -56 شکل

  هختلف 

  
 تا درًظر گرفتي اختلاف زهاًی 

 

 
خطای پاسخ تحلیل هعکَس تِ ازای هقادیر  -54 شکل

   هختلف 

 

تررسی تأحیر هقذار ضریة سفتی تر پاسخ  -3-2-56

 ایهعکَس در تیر طرُ
 ػفتی ضشیت همذاس تأثیش ثشسػی ثِ ،ًیض لؼوت ایي دس

 اًدبم ثشای. ؿَدهی پشداختِ هؼىَع تحلیل پبػخ ثش گبُتىیِ

(          ) ؿذُ ثؼذثی ضشیت گشفتي ثبثت ثب وبس ایي

 ثؼذثی ضشیت ّوبى یب) هیشایی ضشیت هختلف همبدیش ثشای

 ّب،دادُ ایي. وٌینهی ثجت سا هؼىَع تحلیل پبػخ  ،(  ؿذُ 

 همذاس ّوچٌیي. ّؼتٌذ      صهبى  تب ؿتبة ّبیدادُ

 دس ؿذُ ثیبى ًیشٍی هـخلبت % 10ٍگیشی اًذاصُ خغبی
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 هحل ،لؼوت ایي دس. ؿًَذهی گشفتِ ًظش دس( 26) هؼبدلِ

 گبُتىیِ اص ػبًتیوتشی 10 فبكلِ دس ػٌحؿتبة لشاسگیشی

 ؿذُ گشفتِ ًظش دس تیش اًتْبی ًیشٍ، اػوبل هحل ٍ( A ًمغِ)

 .اػت آهذُ 18 ؿىل ًوَداس دس حبكل ًتبیح(. 6 ؿىل) اػت

 هحذٍدُ ثشای وِ اػت سٍؿي 18 ؿىل ًوَداس ثشاػبع

 ثذػت پبػخ ،(           )   ضشیت  اص هـخلی

 ثِ تَخِ ثب. ثَد خَاّذ لجَل لبثل هؼىَع تحلیل اص آهذُ

 تشكلت گبُتىیِ گبُ،تىیِ ػفتی ضشیت افضایؾ ثب ایٌىِ

 كلت وبهلا گبُتىیِ ،  ثضسي  همبدیش ثشای ثٌبثشایي هیـَد،

 پبساهتشّب ؿٌبػبیی وِ اػت ٍاضح ًتیدِ دس ٍ وٌذهی ػول

 .ؿَدهی تشػخت

 
 درگیرتررسی تیر دٍ سر  -3-9

 دس هؼىَع، پبػخ ثش هختلف پبساهتشّبی تأثیش ثشسػی ثشای

 ثِ گبّیتىیِ هدَْل پبساهتشّبی دلیك همبدیش ،ًیض هثبل ایي

  ساػتبی  دس ؿتبة ًوَداس وِ ؿًَذهی گشفتِ ًظش دس كَستی

 ٍالؼی ّبیًوًَِ ًوَداسّبی ثِ آى ثشای صهبى ثشحؼت(   )

 :اص ػجبستٌذ همبدیش ایي. ثبؿذ تشًضدیه

(29)         

[
 
 
 
 
  
     

  
     

  
     

  
     ]

 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
     

   

   

     
   

   

    
       

   

    
       

   ]
 
 
 
 
 

  

 ثِ تیش ایي اص A ًمغِ دس صهبى ثشحؼت ؿتبة ًوَداس

(     )هختلبت   دس ضشثِ ًیشٍی وِ    (       ) 

 تلَیش ثِ 20 ؿىل دس ،(19ؿىل ) ؿَدهی ٍاسد تیش ٍػظ

 اػت. ؿذُ وـیذُ

 

گیری تر پاسخ تررسی تأحیر خطای اًذازُ -3-9-5

 هعکَس در تیر دٍ سر درگیر

 اص A ًمغِ دس ؿتبة ّبیدادُ ثشداسیدادُ ثب لؼوت ایي دس

 تیش ٍػظ ثش ضشثِ ًیشٍی وِ ؿذُ هؼبدل گیشداس ػش دٍ تیش

 تؼذاد گشفتي ًظش دس ثب ّوچٌیي ٍ( 19 ؿىل) ؿَدهی ٍاسد

 هختلف خغبّبی ثشای ،     گیشی اًذاصُ ّبیدادُ

 سٍؽ ثِ هؼألِ حل ثِ   +            *گیشی اًذاصُ

 پبػخ خغبی ،21 ؿىل ًوَداس. پشداخت خَاّین هؼىَع

 ًـبى سا گیشیاًذاصُ هختلف خغبّبی اصای ثِ هؼىَع تحلیل

 .دّذهی

 
خطای پاسخ تحلیل هعکَس تِ ازای هقادیر  -54 شکل

   هختلف 

 

 
( ٍ هحل Aترداری )ًقطِ شواتیکی از ًقطِ دادُ -53 شکل

 ریدرگ دٍ سر ریتاعوال ًیرٍ در 

 

 
از تیر هعادل شذُ  Aزهاى ًقطِ -ًوَدار شتاب -26 شکل

 ریدرگ دٍ سر ریتتحت احر ضرتِ در ٍسط تیر در 

 
 

𝐿     𝑐𝑚 

𝐴 

𝑥𝐴    𝑐𝑚 

𝑓(𝑡)  
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خطای پاسخ تحلیل هعکَس تِ ازای خطاّای  -25 شکل

 گیریهختلف اًذازُ

 

    ٍ     ،     ،    پبساهتشّبی ،21 ؿىل ًوَداس دس

 هؼىَع، تحلیل پبػخ دس ؿذُ ایدبد خغبی دسكذ :اص ػجبستٌذ

 :ّؼتٌذ ثیبى لبثل (30ساثغِ ) كَست ثِ وِ

(30)  

{
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|     

  

 تحلیل دس اػتفبدُ هَسد ضشثِ ًیشٍی هـخلبت ّوچٌیي

. اػت آهذُ( 26) هؼبدلِ دس 21 ؿىل ًوَداس دس اػتفبدُ هَسد

حذٍد  دس تٌبٍة دٍسُ دسگیش ػش دٍ تیش دس وِ تفبٍت ایي ثب

 اًدبم ّبیتحلیل دس ّوچٌیي. اػت                

 ًظش دس   ثب  ثشاثش   ؿتبة  ّبیدادُ ثشداسیدادُ صهبى ؿذُ،

 .اػت ؿذُ گشفتِ

 خغبی افضایؾ ثب ،سفتهی اًتظبس وِ گًَِّوبى

 ،هثبل ایي دس. یبثذهی افضایؾ ًیض ّبپبػخ خغبی گیشی،اًذاصُ

 ًؼجت هؼىَع پبػخ خغبی تغییشات ای،عشُ تیش هبًٌذ ثِ ًیض

 21 ؿىل ًوَداس ثِ تَخِ ثب. اػت خغی گیشیاًذاصُ خغبی ثِ

 گبُتىیِ ػفتی ضشیت دس ؿذُ ایدبد خغبی همبیؼِ ثب ٍ

(   ) چپ ػوت گبُتىیِ ػفتی ضشیت ثب(   ) ساػت ػوت

 ثب(   ) ساػت ػوت گبُتىیِ هیشایی ضشیت ّوچٌیي ٍ

 وِ دسیبفت تَاىهی ،(  ) چپ ػوت گبُتىیِ هیشایی ضشیت

 اص ثیـتش ،ساػت ػوت گبُتىیِ ضشایت دس ؿذُ ایدبد خغبی

 اػت چپ ػوت گبُتىیِ ضشایت دس ؿذُ ایدبد خغبی

 اػت دلیل ایي ثِ ًتیدِ ایي(.         ٍ        )

 تشًضدیه چپ ػوت گبُتىیِ ثِ ػٌحؿتبة ًلت هحل وِ

 دیذُ ٍضَح ثِ ثؼذی ّبیثشسػی دس ؿذُ روش دلیل. اػت

 .ؿذ خَاّذ

 اػت ایي 21 ؿىل ًوَداس اص اػتٌتبج لبثل ًتبیح دیگش اص

 خغبی داسای ،ػفتی ضشایت ثِ ًؼجت هیشایی ضشایت وِ

 هـبّذُ ایعشُ تیش دس وِ آًچِ ثشخلاف) ّؼتٌذ ووتشی

 دس ؿذُ ایدبد خغبی وِ اػت ایي دیگش تَخِ لبثل ًىتِ(. ؿذ

 .اػت گیشیاًذاصُ خغبی ثب هشتجِ ّن تمشیجبً هؼىَع، پبػخ

 

گیری تر ّای اًذازُتررسی تأحیر تعذاد دادُ -3-9-2

 پاسخ هعکَس در تیر دٍ سر درگیر
 ثش گیشیاًذاصُ ّبیدادُ تؼذاد تأثیش ثشسػی ثِ ، لؼوت ایي دس

 تؼذاد اًدبم ثشای. ؿَدهی پشداختِ هؼىَع تحلیل پبػخ

 400 ٍ 200 ،100 ،50 ،25 تشتیت ثِ گیشیاًذاصُ ّبیدادُ

صهبى  تب ؿتبة ّبیدادُ ّب،دادُ ایي. ؿَدهی گشفتِ ًظش دس

 ػٌحؿتبة لشاسگیشی هحل ،لؼوت ایي دس. ّؼتٌذ      

 ٍػظ ًیشٍ، اػوبل هحل ٍ گبُتىیِ اص ػبًتیوتشی 5 فبكلِ دس

 همذاس ّوچٌیي(. 19 ؿىل) اػت ؿذُ گشفتِ ًظش دس تیش

 دس ؿذُ ثیبى ًیشٍی هـخلبت % 10ٍگیشی اًذاصُ خغبی

 .ؿًَذهی گشفتِ ًظش دس( 26) هؼبدلِ

 افضایؾ ثب وِ دّذهی ًـبى ٍضَح ثِ ،22 ؿىل ًوَداس

 تشیدلیك ّبیپبػخ ؿبّذ گیشی،اًذاصُ ّبیدادُ تؼذاد

 اص گیشیاًذاصُ ّبیدادُ تؼذاد افضایؾ ثب ّوچٌیي. ثَد خَاّین

 هؼىَع پبػخ ثش صیبدی تأثیش ؿبّذ هـخق، همذاس یه

 .ثَد كبدق ًیض ایعشُ تیش دس ًتیدِ ایي. ثَد ًخَاّین
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 یریگاًذازُ یّادادُ
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سٌج تر پاسخ تررسی تأحیر تعذاد شتاب -3-9-9

 هعکَس در تیر دٍ سر درگیر

 پبػخ ثش ّبػٌحؿتبة تؼذاد تأثیش ثشسػی ثِ ،لؼوت ایي دس

 ًیشٍی ،ساػتب ّویي دس. ؿَدهی پشداختِ هؼىَع تحلیل

 یه اثتذا دس ػپغ وٌین،هی ٍاسد تیش ٍػظ ثش سا ضشثِ

 ثِ ،دادُ لشاس ػبًتیوتشی 5 فبكلِ ثِ A ًمغِ دس سا ػٌحؿتبة

 دس سا ػٌحؿتبة ّوبى ػپغ ؿَد،هی پشداختِ ّبدادُ ثجت

 لشاس( 23 ؿىل) گبُتىیِ اص ػبًتیوتشی 25 فبكلِ ثِ B ًمغِ

 ًظش دس ثب اًتْب دس ٍ ؿَدهی پشداختِ ّبدادُ ثجت ثِ دادُ

 پشداختِ هؼألِ حل ثِ ،ػٌحؿتبة دٍ ّش ّبیدادُ گشفتي

 .ؿَدهی

 ّش دس ؿذُ گیشیاًذاصُ ّبیدادُ تؼذاد ،لؼوت ایي دس

 ؿتبة ّبیدادُ ّب،دادُ ایي. اػت      ثشاثش  ػٌحؿتبة

گیشی اًذاصُ خغبی همذاس ّوچٌیي. ّؼتٌذ      صهبى  تب

 ًظش دس( 26) هؼبدلِ دس ؿذُ ثیبى ًیشٍی هـخلبت % 10ٍ

 .ؿًَذهی گشفتِ
 

 
( در A  ٍBترداری )ًقاط شواتیکی از ًقاط دادُ -29 شکل

 ریدرگ دٍ سر ریت

    

 افضایؾ ثب وِ دّذهی ًـبى ٍضَح ثِ ،24 ؿىل ًوَداس

 تشیدلیك هشاتت ثِ ّبیپبػخ ؿبّذ ّب،ػٌحؿتبة تؼذاد

 ًتبیح ای،عشُ تیش دس وِ اػت حبلی دس ایي. ثَد خَاّین

 ًتبیح ثب همبیؼِ دس ػٌحؿتبة دٍ اص ثشداسیدادُ اص حبكل

 ثْتشی هضیت داسای ػٌح،ؿتبة یه اص ثشداسیدادُ اص حبكل

 دٍ وِ حبلتی دس دسگیش ػش دٍ تیش پبػخ ایٌىِ دلیل. ًجَدًذ

 اص وذام ّش وِ اػت ایي ،ؿَدهی ثْتش ؿَد، ًلت ػٌحؿتبة

 ٍ اػت تشحؼبع ّبگبُتىیِ اص یىی ثِ ًؼجت ّبػٌحؿتبة

 ؿذُ ثشداؿتِ ّبیدادُ وِ ؿَدهی ثبػث ػٌحؿتبة دٍ ًلت

 ثبؿٌذ گبُتىیِ دٍ ّش پبساهتشّبی خلَف دس اعلاػبتی حبٍی

 .یبثذ ثْجَد هؼألِ پبػخ تب ؿَدهی ثبػث اهش ایي وِ

 وِ اػت ایي 24 ؿىل ًوَداس دس اّویت حبئض ًىتِ اهب

 اػتخشاج A ًمغِ دس ؿذُ ًلت ػٌحؿتبة اص ّبدادُ ٍلتی

 دس چپ ػوت گبُتىیِ هیشایی ٍ ػفتی ضشایت ؿَد،هی

 ،ساػت ػوت گبُتىیِ هیشایی ٍ ػفتی ضشایت ثب همبیؼِ

 ّبدادُ اص اگش ثشػىغ ٍ ثَد خَاٌّذ ووتشی خغبی داسای

 ضشایت ؿَد، اػتخشاج B ًمغِ دس ؿذُ ًلت ػٌحؿتبة

 ضشایت ثب همبیؼِ دس ساػت ػوت گبُتىیِ هیشایی ٍ ػفتی

 ووتشی خغبی داسای ،چپ ػوت گبُتىیِ هیشایی ٍ ػفتی

 ػٌحؿتبة دٍ اص ٍلتی وِ ؿَد دلت ّوچٌیي. ثَد خَاٌّذ

 وِ آًدبیی اص ٍ ثَد خَاّذ 2 ثشاثش  همذاس  ثبؿین، داؿتِ

 ّبیدادُ ول تؼذاد اػت،      ثشاثش  ّبدادُ تؼذاد

 .ثَد خَاّذ           ثشاثش  گیشیاًذاصُ

 

 
 تعذادخطای پاسخ تحلیل هعکَس تِ ازای  -23 شکل

 ریدرگ دٍ سر ریتّا در سٌجشتاب

 

 گیریتحج در ًتایج ٍ ًتیجِ -1
 ّبیدادُ اص اػتفبدُ ثب ٍ هؼىَع سٍؽ ثِ ،همبلِ ایي دس

 گبُتىیِ پبساهتشّبی ؿٌبػبیی ٍ ثشسػی ثِ دیٌبهیىی ؿتبة

 ػش یه تیش ثشسػی ثِ ،هثبل یه دس. ؿذ پشداختِ تیش كلت

 پشداختِ اػت، كلت گبُتىیِ یه داسای تیش، آى دس وِ دسگیش

 وِ دسگیش ػش دٍ تیش یه ثشسػی ثِ ،دیگش هثبلی دس ٍ ؿذ

 ،اٍل هثبل دس. ؿذ پشداختِ اػت، كلت گبُتىیِ دٍ دسای

 هؼىَع تحلیل پبػخ ثش تَاًٌذهی وِ هتؼذدی پبساهتشّبی

 عَس ثِ ،دٍم هثبل ٍ گشفت لشاس ثشسػی هَسد ثبؿٌذ، تأثیشگزاس

 .گشفت لشاس ثشسػی هَسد خلاكِ

𝐿     𝑐𝑚 

𝐴 

𝑥𝐴    𝑐𝑚 
𝑓(𝑡)  

 

𝑥𝐵     𝑐𝑚 

𝐵 
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 دٌّذهی ًـبى هزوَس ّبیهثبل ثشسػی اص حبكلِ ًتبیح

 اص تشهـىل ثؼیبس ،دسگیش ػش دٍ تیش هؼىَع تحلیل وِ

 ،دیگش ػجبست ثِ. اػت دسگیش ػش یه تیش هؼىَع تحلیل

 تیش هؼألِ اص تشثذًْبدُ ثؼیبس دسگیش ػش دٍ تیش هؼىَع هؼألِ

 .اػت دسگیش ػش یه

 ثشحؼت هؼىَع تحلیل ّبیپبػخ خغبی تغییشات

 همبلِ ایي دس ثشسػی هَسد هثبل دٍ ّش دس گیشیاًذاصُ خغبی

 هدَْلات اص وذام ّش ثشای تغییشات ؿیت اهب ؛اػت خغی

 .اػت هتفبٍت هؼىَع

 ًؼجت ثْتشی دلت ثب ػفتی ضشیت دسگیش ػش یه تیش دس

 ػش دٍ تیش دس وِ حبلی دس؛ ؿَدهی حبكل هیشایی ضشیت ثِ

 .ًـذ حبكل ولی ًتیدِ ایي دسگیش

 دسگیش ػش دٍ تیش هؼألِ دس ػٌحؿتبة دٍ اص اػتفبدُ

. ؿَدهی ثْتشی ثؼیبس ًتبیح ثِ هٌدش ٍ اػت هٌبػت ثؼیبس

 ًتبیح گیشداس ػش یه تیش هؼألِ دس وِ اػت حبلی دس ایي

 ػٌحؿتبة یه اص حبكل ًتبیح ثب ػٌحؿتبة دٍ اص حبكل

 .ًذاسد چٌذاًی تفبٍت

 هؼألِ هؼلَهبت) گیشیاًذاصُ ّبیدادُ تؼذاد ًؼجت

 اگش. اػت تأثیشگزاس ٍ هْن ثؼیبس هدَْلات تؼذاد ثِ( هؼىَع

. ؿذ خَاّذ ثذًْبدُ ؿذت ثِ هؼألِ ثبؿذ، ون ًؼجت ایي

 وٌین، ثیـتش هـخلی حذ یه اص سا ًؼجت ایي اگش ّوچٌیي

 دس تغییشی دیگش ٍ ؿذ ًخَاّذ هؼألِ ٍضؼیت ثْجَد ثبػث

 هؼألِ ثِ خذیذی اعلاػبت صیشا وٌذ،ًوی ایدبد حبكلِ ًتبیح

 .وٌذًوی اضبفِ

 ػٌحؿتبة لشاسگیشی هحل ،گیشداس ػش دٍ تیش هؼألِ دس

 آى پبساهتشّبی ثبؿذ، تشًضدیه وِ ّبگبُتىیِ اص وذام ّش ثِ

 .آیٌذهی ثذػت ثْتشی دلت ثب گبُتىیِ

 ٍ ًیشٍ گیشیاًذاصُ ثیي صهبًی اختلاف وِ حبلاتی دس

 صهبى ثِ ثشداسیدادُ صهبى ًؼجت ّشچِ ثبؿذ، كفش ثشاثش ؿتبة

 خَاٌّذ ثْتش هؼىَع تحلیل ًتبیح ثبؿذ، ثیـتش ًیشٍ اػوبل

 دیگش هـخلی همذاس یه اص ًؼجت ایي افضایؾ ثب اهب ؛ثَد

 اختلاف اگش ثشػىغ اهب ؛ثَد ًخَاّین ّبپبػخ ثْجَد ؿبّذ

 خغبی ثشداسیدادُ صهبى افضایؾ ثب ثبؿین، داؿتِ صهبًی

 صهبى اگش ،حبلت ایي دس. یبثٌذهی افضایؾ ًیض ّبپبػخ

 هٌبػت ّبپبػخ ثبؿذ، ثشاثش ًیشٍ اػوبل صهبى ثب ثشداسیدادُ

 تدشثی آصهبیـبت دس هؼوَلاً ایٌىِ ثِ تَخِ ثب ٍ ثَد خَاٌّذ

 صهبى ًؼجت وِ اػت ثْتش ّؼتین، صهبًی اختلاف ؿبّذ

 .ؿَد اًتخبة یه ثشاثش ًیشٍ اػوبل صهبى ثِ ثشداسیدادُ

 ثؼیبس تیش تٌبٍة دٍسُ ثِ ًیشٍ اػوبل صهبى ًؼجت

 هـخلی هحذٍدُ یه دس ثبیؼتی ًؼجت ایي. اػت تأثیشگزاس

 .ثبؿذ ّوگشا هؼىَع تحلیل پبػخ تب ثبؿذ

 ضشیت ؿٌبػبیی ثبؿذ، ون ایعشُ تیش هیشایی ضشیت اگش

 ثبؿذ، صیبد هیشایی ضشیت اگش ٍ ثَد ًخَاّذ پزیشاهىبى هیشایی

 ّوچٌیي. ثَد ًخَاّذ پزیشاهىبى ػفتی ضشیت ؿٌبػبیی

 ثبؿذ هـخلی هحذٍدُ دس ثبیؼتی ایعشُ تیش ػفتی ضشیت

 .ثبؿذ پزیشاهىبى هیشایی ٍ ػفتی ضشایت ؿٌبػبیی تب

وِ ًیشٍی  ثبیذ تَخِ داؿت وِ دس كَستی ّوچٌیي

 خغبّبی ،تحشیه وٌٌذُ ثِ اًذاصُ وبفی ثضسي ًجبؿذ

دلت ًتبیح اػتخشاج ؿذُ  ،گیشی ؿتبة افضایؾ یبفتِ اًذاصُ
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