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 ذٌیچک
يبزآٍری  ضَز. اًس، زر ايي همبلِ پیطٌْبز هی ّب ذزاة ضسُ ّبی آى وِ ثبزثٌس  سبذتوبًی سبزُّبی  لبة ّبيی اس  ثزای ضٌبسبيی عجمِ وبری راُ
ّبی ايستبی سبسُ ٍ يه الگَی ثبرگذاری  رٍش ًَيسٌسگبى اس پبسدّبی ًبهجززُ زارًس. وٌس، ثبزثٌسّب ًمص ولیسی زر سرتی جبًجی سبسُهی

ًِ الگَی ثبرگذاری اًتربثی ثبيس ثتَاًس سجت پیسايص ايي گَ ضًَس. ّبی اًتمبلی سبسُ سٌجیسُ هی زرايي في، تٌْب تغییزهىبى گیزز. ثْزُ هی
يبثی فزاّن ّب را ثزای آغبس فزآيٌس آسیتی ذزاة، تغییزهىبىّب گززز. ثبيس آگبُ ثَز، ايي همبلِ ثب اًجبم تحلیل ثز رٍی سبسُتغییزهىبى

ی  لِ را ثِ گًَِأهسايي پذيزز. رّیبفت پیطٌْبزی  ريشی ًبذغی اًجبم هی ی ثزًبهِ لِأحل هس زيسُ ثب آسیت   ّبی ضٌبسبيی ثرصسبسز.  هی
ای،  ی رايبًِ رٍز. ثِ يبری ثزًبهِ وبر هی ريشی ثِ زٍگبى ثزای حل ثزًبهِ وٌس. سپس، في سبزن ضجِ تجسيل هیثب هتغیزّبی زٍزٍيی غی ذ

ّب ًطبى اس تَاًبيی يبفتِ ضَز. ٍارسی هی ٍ زرستی وبر بيص ذَاّس ضسآسهثب ثبزثٌسّبی گًَبگَى  ترترٍش پیطٌْبزی ثز رٍی چٌس لبة 
 ّب زارًس.ّبی سبذتوبًی سبزُ ٍ ثزآٍرز سرتی جبًجی آىی لبةزيسُّبی آسیتپیطٌْبزی زر ضٌبسبيی عجمِی ثبلای ضیَُ
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Abstract 

A new method for detecting the stories of the simple bracing frames whose bracing systems are damaged is presented 

in this paper. Recall that; the braces play an important role in the lateral stiffness of these structures. Authors' approach 

only takes advantage of one load case and the static responses of the structure. It is worthwhile to mention that only 

translational degrees of freedom are measured. The selected load pattern should be able to produce these types of 

displacements. Note that; this paper performs analysis on the damaged structures to provide the displacements of the 

unhealthy structure required for damage detection process. By solving a non-linear optimization problem, the damage 

identification is carried out. The suggested technique converts this nonlinear problem into a binary linear 

programming, which could be solved by "pseudo dual simplex method." This new method is employed to assess the 

bracing systems of several plane frames with different braces. The damage identification process is carried out by 

authors' special-purpose computer program. Numerical results demonstrate the ability of this approach in detecting the 

damaged stories and estimating their lateral stiffness in a given simple bracing frame. 
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 ذمٍقم  -1
ّب، سسّب ٍ  ّب، تًَل ّب، آسوبى ذزاش زر سزاسز جْبى پل

ّب سپزی  ّب اس عوز آى ّب ّستٌس وِ سبل ّبی زيگزی اس سبسُ گًَِ

ّب، ثبيس  ضسُ است. ثزای اعویٌبى اس زرستی وبروزز ٍ ايوٌی آى

وبر  ّب پززاذت. ثب ثِ ّبی سهبًی هطرص ثِ ٍارسی سبسُ زر ثبسُ

گیزی  ّب پیص تَاى اس ترزيت آى ّبی هٌبست، هی ثستي رٍش

ضًَس، ًیبس  ی وِ ثِ تبسگی سبذتِ هیّبي ًوَز. افشٍى ثز ايي، سبسُ

ّب زر زٍراى سبذت  ثِ ٍارسی ٍ پبيص زارًس. ثب ٍارسی ايي سبسُ

تزيي  ّبی احتوبلی را زر وَتبُ تَاى ذسبرت ثززاری، هی ٍ ثْزُ

سهبى ضٌبسبيی ًوَز ٍ ثب اًجبم وبرّبی هٌبست، اس گستزش 

 جلَگیزی وزز.  آسیت

هىبًیه ٍ َّافضب اس ّب زر هٌْسسی عوزاى،  يبثی سبسُ آسیت

اّویت ثسشايی ثزذَرزار است. ّسف اس اًجبم ايي وبر، ثزرسی 

زيسگی ٍ  زاز ذسبرت، هَلعیت آسیت، ترویي هیشاى آسیت رخ

ثبضس. ثزای  ی سبسُ هی  هبًسُ ثززاری ثبلی ّوچٌیي عوز ثْزُ

ی ّفتبز  ّبی ثسیبری اس زِّ ّب، پژٍّص رسیسى ثِ ايي ّسف

ّبی گًَبگًَی را  ت. پژٍّطگزاى ضیَُهیلازی اًجبم يبفتِ اس

وٌس،  اًس. يبزآٍری هی ّب پیطٌْبز وززُ يبثی سبسُ ثزای آسیت

 "ًبهرزة"ٍ "هرزة"ی  يبثی ثِ زٍ زستِ ّبی آسیت رٍش

ّبيی وِ ووتزيي  آى ّب،  ضًَس. اس هیبى ايي في ثٌسی هی زستِ

اّویت ضبيبًی زارًس.   هشاحوت را زر وبروزز سبسُ ايجبز ًوبيٌس،

 افشًٌٍس. ی گستزش رٍس ّبی ًبهرزة ضبيستِ وبر ثٌبثزايي، راُ

ی اًجبم  ّبيی وِ ثزپبيِ  ای اس في ّبی چطوی ٍ پبرُ رٍش

ّبی  آيٌس. آسهبيص ضوبر هی ّبی زرجب ّستٌس، ًبهرزة ثِ آسهبيص

ّبی فزاصسای، هیساى هغٌبعیسی، پزتًَگبری ٍ  هجتٌی ثز ضیَُ

ّبی ًبهرزة ّستٌس. ثزای   وبر راُّبيی اس  هیساى حزارتی، ًوًَِ

ّب، ًرست ثبيس گستززگی آسیت ضٌبسبيی   وبرگیزی ايي ضیَُ ثِ

ّبی زٍر اس  يبثی زر سبسُ گفتِ تَاًبيی آسیت ّبی پیص ضَز. رٍش

ّبی سغحی ٍ يب  ّب، تٌْب آسیت زستزس را ًسارًس. ثِ يبری آى

 گززًس. ی سبسُ ضٌبسبيی هی ِ رٍيًِشزيه ث

ّبی تحلیلی گستزش   ّب، رّیبفت  بی ايي ضیَُّ ثِ سجت تٌگٌب

ی زٍ زستِ  ثبضٌس ٍ زرثزگیزًسُ ّب ًبهرزة هی  وبر يبفتٌس. ايي راُ

ی في عسزی  ّبی پَيب ٍ ايستب ّستٌس. ّز زٍ زستِ ثز پبيِ  رٍش

ّبی  ضًَس. رّیبفت ّبی آسهبيطی ثٌب هی اجشای هحسٍز ٍ ًتیجِ

الگَهسارًس وِ ثب ًگزضی ّبيی  يبثی، راُ حل تحلیلی آسیت

ّبی  ی اصلی في پززاسًس. پبيِ ٍار ثِ سبسُ، ثِ ارسيبثی آى هی سبهبًِ

گیزی ضسُ ثب الگَی  ّبی ٍالعی ٍ اًساسُ تحلیلی، يىی ضسى پبسد

ّب، ثب تَجِ ثِ ايي زيسگبُ ٍ تٌْب ثِ ووه  ريبضی است. ايي ضیَُ

بی ّ ّبی عضَ زر في ّب ٍ وزًص ّبی سبسُ، هبًٌس تٌص پبسد

ّبی پَيب ٍ يب تزویجی اس  ايستب ٍ يب ثسبهس ٍ پبسد سهبًی زر رٍش

ّبی ايستب ٍ پَيب، حبلت وًٌَی سبسُ را زر زستزس لزار  پبسد

ّبی  جَيی اس زستگبُ زٌّس. ثزًٍسازّبی يبز ضسُ ثب ثْزُ هی

ای   ّب ٍ ثب حل هسألِ آيٌس ٍ ثِ يبری آى زست هی گیزی ثِ اًساسُ

اس ايي رٍ، گززًس.   تبری سبسُ تعییي هیّبی سبذ ٍارٍى، ٍيژگی

ّبی زٍر اس زستزس را  جَيی اس ايي فزآيٌس، سبسُ تَاى ثب ثْزُ هی

ّبيی ثزای  ًیش هَرز پبيص لزار زاز. ثزای ايي وبر، ثبيس اس زستگبُ

ّب  گیزی ثزًٍساز سبسُ ثْزُ جست، وِ تَاًبيی ارسبل زازُ اًساسُ

 ثِ هىبًی زٍر را زاضتِ ثبضٌس.

ّبی پَيب اس  وبر ی راُ ّبی اًجبم ضسُ زر سهیٌِ پژٍّصضوبر 

ّبی پَيب ثِ يبری  گًَِ وِ آهس، زر في  تز است. آى ايستب گستززُ

ّبی سبسُ )ثسبهسّبی عجیعی، ضىل حبلت ٍ  گیزی پبسد اًساسُ

ّب ثب  اًحٌبی ضىل حبلت( پیص ٍ پس اس آسیت ٍ ّوطوبری آى

زست  زيسُ را ثِ تی ذسبر ّبی سبسُ تَاى ٍيژگی يىسيگز، هی

يبثی سبسُ اًجبم  گیزی اس ايي فزآيٌس، آسیت آٍرز. سپس، ثب ثْزُ

ّبی پَيبی سبسُ ثِ تغییز  پذيزز. ثبيس افشٍز، زگزگًَی زر پبسد هی

ّبی سرتی، جزم ٍ هیزايی ٍاثستِ است. اس ايي رٍ،  زر ٍيژگی

تزًس. زر ثیطتز  ّبی ايستب، پیچیسُ ّبی پَيب ًسجت ثِ رٍش ضیَُ

وبرّبی پَيب، هبتزيس جزم ٍ هیزايی پیص ٍ پس اس آسیت،  راُ

ی  ای ثزای ّوِ ضًَس. ثبيس افشٍز، چٌیي اًگبرُ ثبثت پٌساضتِ هی

تَاى ثِ سىَّبی ًفتی  ّب زرست ًیست. ثزای ًوًَِ، هی سبسُ

ّب، هبتزيس جزم زسترَش  گًَِ سبسُ اضبرُ ًوَز. زر ايي

 [.1زگزگًَی است ]

ّبيی ّستٌس. ثسبهسّبی  ٍزيتّبی پَيب زارای هحس رٍش

عجیعی سبسُ زر ثزاثز آسیت حسبسیت ووی زارًس. ثٌبثزايي، ثزای 

گیزی ثسیبر زلیك ثْزُ  ّب ثبيس اس اثشارّبی اًساسُ گیزی آى اًساسُ

زيسگی ضسيس ثبضس وِ سجت زگزگًَی  گزفت، هگز آى وِ آسیت

ّبی پَيب  وبر سيبزی زر ثسبهسّبی سبسُ گززز. ّوچٌیي، زر راُ

ّبی سبسُ ًیبس ثِ زلت ضبيبًی زارز. ثزای  سٌجص ضىل حبلت

ّبی ًبزرست  ّبی زرست، ثبيس تحزيه زستیبثی ثِ ضىل حبلت

ّبی سبسُ زضَار  حذف ضًَس. ثبيسآگبُ ثَز، يبفتي ضىل حبلت

ّبی هزسی ًیش ثز ثسبهسّب ٍ ضىل  ثبضس. ّوچٌیي، ضزط هی

 گذارًس. ّبی سبسُ اثز هی حبلت

ّبی پیطٌیبى زر  ای اس پژٍّص را ثِ پبرُزر ازاهِ ًگبّی گذ

گزاى ثِ  ضوبری اس پژٍّص ضَز. ّبی پَيب هی ی رّیبفت سهیٌِ

ٍ  Moslem [.1-7ّبی پَيب پززاذتٌس ] ّبی في ضٌبسبًسى گًَِ

Nafaspour ّبی ارثی عضَّبی ذزاة را  ثِ يبری فزارٍش 
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وبرگیزی  ثب ثِ صٍ ّوىبراً Escobar[. 8ضٌبسبيی وززًس ]

ّبيی ثزای تعییي  ّبی سبسُ ضیَُ ّبی عجیعی ٍ ضىل حبلتثسبهس

هَلعیت ٍ هیشاى آسیت زر لبة ّبی زٍ ٍ سِ ثعسی پیطٌْبز 

ّب پیطٌْبز وزز.  يبثی لبة رٍضی ثزای آسیت Chen[. 9ًوَزًس ]

رّیبفت ٍی تَاًبيی تطریص اًساسُ ٍ ضست آسیت زر اجشای 

 Goldfed[. 10] ّب را ًیش زارز ّب ٍ ستَى ای هبًٌس ثبزثٌس سبسُ

ّبی گًَبگَى هبًٌس ذزپبّب،  وبری ثزای ارسيبثی ذسبرت سبسُ راُ

جَيی اس سٌجص  ّب ٍ تیزّب ارائِ وزز. ايي رٍش ثب ثْزُ لبة

ّبی  ّبی سبسُ ٍيژگی ضوبری اس ثسبهسّب ٍ ضىل حبلت

وبری پَيب ثزای  راُ Ge  ٍLui [.11وٌس ] حسبة هیسبذتبری را 

ارسيبثی ذسبرت ارائِ وززًس. ايي رّیبفت، زگزگًَی زر هبتزيس 

 [. افشٍى ثز ايي، 12وٌس ] هی سرتی ٍ جزم را ٍارسی

Ge ٍ  ّوىبراًص رٍش زيگزی ًیش ثزای ٍارسی سلاهت

ّبی پَيبی  ّبی لبثی ارائِ ًوَزًس. ايي ضیَُ ًیش اس ٍيژگی سبسُ

شٍز، في هشثَر تَاًبيی جساسبسی جَيس. ثبيس اف سبسُ ثْزُ هی

زيسُ ٍ زرست سبسُ را پیص اس ترویي هیشاى  ّبی آسیت ثرص

ًیش ثزای ٍارسی  صٍ ّوىبراً Rodreguez[. 13ذسبرت زارز ]

ّبی پَيب ثْزُ جستٌس. في  ّبی سبذتوبًی اس پبسد سلاهت لبة

تَاًس زر  ی سبلن هی ثٌسی سبسُ ی چگًَگی تمسین هشثَر، ثز پبيِ

[. 14] بی هطرصی اس سبسُ ثِ ارسيبثی ذسبرت ثپززاسزّ ًبحیِ

Na ًجَيی اس هبتزيس ًزهی ٍ تحلیل پَيبی  ثب ثْزُ صٍ ّوىبرا

ّبی سبذتوبًی  سبسُ ثِ تعییي هَلعیت ٍ هیشاى آسیت زر لبة

ّبی ارثی  ثزضی پززاذتٌس. زر في هشثَر ًیش اس فزارٍش

 [.15جَيی ضس ] ثْزُ

ّبی  يبثی، رّیبفت آسیت وبرّبی تحلیلی ی زيگز راُ زستِ

گیزی  ّبی ايستبی اًساسُ ی آًچِ آهس، پبسد ايستب ّستٌس. ثزپبيِ

ّبی  ّبی پَيب ّستٌس. ثٌبثزايي، ًتیجِ تز اس پبسد ضسُ، زلیك

ّبی ايستب  تزًس. ثب ٍجَز ايي، في ّبی ايستب، هغوئي رٍش

ّبی ايستب ٍاثستِ ثِ   ّبيی ًیش زارًس. ثزای ًوًَِ، ضیَُ وبستی

ّبی پیطٌیبى  َی ثبرگذاری سبسُ ّستٌس. پژٍّصالگ

گیزی  اًس وِ چٌبًچِ سْن عضَی اس سبسُ زر ضىل آضىبروززُ

تَاى آسیت آى را ضٌبسبيی ًوَز  ّبی سبسُ ون ثبضس، ًوی پبسد

ای هٌبست است وِ سجت  ّب، ثبرگذاری ی ايي يبفتِ [. ثز پبي16ِ]

گزاى ّبی اًسن زر سبسُ ًطَز. ّوچٌیي، پژٍّط ايجبز تٌص

ّبيی ًشزيه  ّبی عضَی زارای وویت اًس وِ تٌص پیطٌْبز ًوَزُ

ی ثبرگذاری اس  ثِ ّن ثبضٌس. ثٌبثزايي، ثزای ضٌبسبيی الگَی ثْیٌِ

جَيٌس. ضبيبى تَجِ است،  ٍارسی الگَّبی گًَبگَى ثْزُ هی

ّبی تعبزل  ّبی ايستب ريطِ زر ًْبز هعبزلِ وبر ّبی راُ هحسٍزيت

 .ايستبی سبسُ زارز

يبثی سبسُ ثزرسی  ّبی ايستبی آسیت ازاهِ، رّیبفت زر

سبسی  ٍ ّوىبراًص، رٍضی ثزای ثٌْگبم Sheenaضًَس.  هی

هبتزيس سرتی سبسُ پیطٌْبز وززًس. زر ايي فزآيٌس، اس اثز 

وبر ثب  پَضی ضسُ است. ايي راُ ّب چطن اغتطبش ثز زازُ

،  سبسی تفبٍت هیبى هبتزيس سرتی راستیي ٍ تحلیلی سبسُ وویٌِ

[. ّوچٌیي، زر ايي في 17وٌس ] را ثزآٍرز هی  هبتزيس سرتی آى

ضًَس. ثبيس  گیزی هی ّبی هطرصی اًساسُ ّبی سبسُ زر هىبى پبسد

وبر، ّوبى  سبسی زر ايي راُ ی ثْیٌِ زاًست، لیسّبی هسألِ

Sanayei  ٍNelson [18 ٍ ]گیزی ضسُ ّستٌس.  ّبی اًساسُ پبسد

Sanayei  ٍScampoli [19رٍضی ] ّبی  ثزای ترویي سرتی

ّبی  ای اس زرجِ وبر، سيزهجوَعِ عضَی ارائِ وززًس. زر ايي راُ

ّبی آسازی  ّبی زرجِ گیزًس. پبسد آسازی سيز ثبرگذاری لزار هی

ی  گیزی ضًَس. ثِ زيگز سري، سيزهجوَعِ هشثَر، ثبيس اًساسُ

ضبى  ّبيی وِ پبسد ّبی آسازی ثبرگذاری ضسُ ٍ آى زرجِ

ضَز، ثبيس ّوپَضبًی وبهل زاضتِ ثبضٌس. اًجبم  یگیزی ه اًساسُ

ٍ  Sanayeiرٍ،  چٌیي وبری ّوَارُ وبرثززی ًیست. اس ايي 

Onipde سبسی هبتزيس سرتی سبسُ، رٍش پیطیي را  ثِ يبری ون

تَاًٌس  ی هشثَر هی حل ًَيي، زٍ سيزهجوَعِ ثْجَز زازًس. زر راُ

ّبی  [. زاز20ُّوپَضبًی وبهل، ًبوبهل ٍ يب تْی زاضتِ ثبضٌس ]

ٍ  Sanayeiضًَس.  تغییزهىبًی زر رٍش هشثَر استفبزُ هی

Salentik ُّبی عضَی  وبرگیزی وزًص وبر را ثزای ثِ ايي را

ی  گیزی ّوِ [. زر ايي ضیَُ ًیبسی ثِ اًساس21ُگستزش زازًس ]

، افشٍى ثز صٍ ّوىبراً Sanayeiثبضس.  ّبی عضَی ًوی وزًص

ّب اثز اغتطبش  ارسيبثی ذسبرت سبسُی رّیبفتی تَاًوٌس زر  ارائِ

[. ّوچٌیي، ثب 23ٍ  22را ًیش ثز رٍش ذَز ٍارسی ًوَزًس ]

ّبيی زر آسهبيطگبُ ثِ ارسيبثی اثز اغتطبش ثز  سبذت سبسُ

 [.24ّبی عضَی پززاذتٌس ] ٍ وزًص ّبی تغییزهىبًی زازُ

Hajela  ٍSoeiro ی ذغبی  ّبی ذغب را زر سِ زستِ تبثع

 ثٌسی ًوَزًس  هعبزلِ، ذغبی ستبزُ ٍ اًحزاف وویٌِ رزُ

يبثی پیطٌْبز  ّب رٍضی ثزای آسیت [. ّوچٌیي، آى26ٍ  25]

ضَز.  جَيی هی ّبی پَيب ٍ ايستب ثْزُ اًس. زر ايي ضیَُ اس زازُ زازُ

Banan  ٍزٍ فزارٍش ثزای ارسيبثی ذسبرت زر  ّوىبراًص

ريشی زرجِ زٍم تىزاری  ّب اس ثزًبهِ آى اًس. ّب پیطٌْبز وززُ سبسُ

ًیش  Hjelmstad  ٍShin[. افشٍى ثز ايي، 28ٍ  27ثْزُ گزفتٌس ]

ی  [. پبي29ِّب ارائِ زازًس ] رٍضی ثزای ارسيبثی ذسبرت زر سبسُ

ٍ  Bananّبی اًجبم ضسُ تَسظ  وبر، پژٍّص اصلی ايي راُ

يس ی هبتز ثب تجشيِ Liu  ٍChianاست. ّوچٌیي،  ّوىبراًص

ی  ی آى، ضیَُ ّبی ًساًستِ سرتی سبسُ ٍ ثیزٍى وطیسى عبهل

ّب  حل آى ًَيٌی ثزای ترویي ذسبرت سبسُ پیطٌْبز وززًس. راُ
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[. 30ّبی ذزپبيی را زارز ] تَاًبيی ثزآٍرز ذسبرت زر سبسُ

Saliani ُوبر  راLiu  ٍChian [. رٍش 31] را گستزش زاز

Salianiلبثی را زاراست.ّبی  يبثی سبسُ ، تَاًبيی آسیت  Chou ٍ

Ghaboussi ّبی عضَی را  ّبی ارثی سرتی ثِ يبری رٍش

ثزای ثزآٍرز  صٍ ّوىبراً Bakhtiari-Nejad[. 32ثزآٍرز ًوًَس ]

ثْزُ  Taylorای  ی ذزاة اس چٌسجولِ هبتزيس سرتی سبسُ

ريشی زرجِ زٍم  ّب ثب استفبزُ اس ثزًبهِ جستٌس. في پیطٌْبزی آى

ٍ  Shenton[. 16ّب پززاذت ] ذسبرت زر سبسُپیبپی ثِ ارسيبثی 

Hu َُيبثی  ای ًَيي ثزای آسیت ثِ يبری ثبستَسيع ثبر هززُ ضی

وبرگیزی  ثب ثِ صٍ ّوىبراً Kouchmeshki[. 33ارائِ وززًس]

ّب پززاذتٌس  تىبهلی ثِ ارسيبثی ذسبرت زر سبسُ فزارٍش ّن

تزيي ضوبر  زر ايي رّیبفت وَضص ضسُ است وِ ون [.34]

رٍضی سبزُ ثزای  Yang  ٍSun جَيی ضَز. ثبرگذاری ثْزُ

ّب  زيسُ ٍ ثزآٍرز هیشاى ذزاثی زر آى ضٌبسبيی عضَّبی آسیت

جَيس.  پیطٌْبز وززًس. في هشثَر، اس هبتزيس ًزهی سبسُ ثْزُ هی

سبسی   ّب اس ثْیٌِ وبر ثزای ترویي ذسبرت زر سبسُ ايي راُ

رٍضی  Rezaiee-Pajand  ٍAftabi-Sani[. 35وٌس ] استفبزُ ًوی

ی هشثَر، تبثع  يبثی ذزپبّب ارائِ وززًس. زر ضیَُ ثزای آسیت

وبرگیزی هتغیزّبی زٍزٍيی ثِ تبثعی  ّسف ًبذغی هسألِ ثب ثِ

وبرگیزی فزارٍش سبزن  ضَز. سپس، ثب ثِ ذغی تجسيل هی

گززز. ثبيس زاًست،  ريشی ذغی حل هی ی ثزًبهِ زٍگبى هسألِ ضجِ

گیزز. ثٌبثزايي،  سبسی ثْزُ ًوی يجی زر ذغیايي رٍش اس ّیچ تمز

ای اس  [. پبر36ُتَاًبيی رسیسى ثِ پبسد زلیك را زاراست ]

جَيٌس.  ّبی پَيب ٍ ايستب ثْزُ هی يبثی اس زازُ وبرّبی آسیت راُ

Hwan  ٍJung [37 ٍ ]Wang ً[ اس تزویت 38] صٍ ّوىبرا

 ثْزُ گزفتٌس.ّبی ايستب ٍ پَيب ثزای ثزآٍرز ذزاثی زر سبسُ  پبسد

ّبيی اس  وبری ايستب ثزای ضٌبسبيی عجمِ زر ايي همبلِ، راُ

اًس،  زيسُ ّب ذسبرت ّبی سبذتوبًی سبزُ وِ ثبزثٌسّبی آى لبة

ضَز. ايي رٍش تَاًبيی حسبة وززى سرتی جبًجی  پیطٌْبز هی

ّبی تیز ثِ  وٌس، لبثی وِ زارای اتصبل عجمِ را زاراست. يبزآٍر هی

ًبهٌس. زر  ثٌس ثبضس را لبة سبذتوبًی سبزُ هیستَى هفصلی ٍ ثبز

ّبی لبة را ثسٍى  ّب ٍ ستَى ّب، تیز تحلیل ايي گًَِ سبسُ

پٌسارًس. ّوچٌیي، پیص ٍ پس اس آسیت  تغییزضىل هحَری هی

پٌسارًس. ثبيس زاًست، ثز  ّبی سبسُ را سبلن هی تیزّب ٍ ستَى

س ٍالعیت ّب زٍر ا ّبی راستیي، ايي پٌساضت ی ٍارسی تجزثِ پبيِ

ثبضس. ثِ عَر هعوَل، ًرست ثبزثٌسّبی سبسُ ثِ سجت  ًوی

زٌّس ٍ زيگز ًمطی زر سبسُ  آسیت وبرايی ذَز را اس زست هی

ّبی سبذتوبًی سبزُ ثب  ة ًرَاٌّس زاضت. زر في هشثَر، لب

گیزًس.  ّبی اًتمبلی سبسُ هَرز پبيص لزار هی استفبزُ اس تغییزهىبى

وٌس. ثب ايي  يه الگَی ثبر استفبزُ هی وبر اس ثبيس افشٍز، ايي راُ

اًس ضٌبسبيی  ّب ذزاة ضسُ ّبيی وِ ثبزثٌسّبی آى فزآيٌس، عجمِ

 گززز. ّب حسبة هی سرتی جبًجی آى ضًَس ٍ هی

ّبی ًبضٌبذتِ ٍ چگًَگی  ی عبهل ی وبر، زرثبرُ زر ازاهِ

ّب، ثحث ذَاّس ضس. زر ايي  سبسی هسألِ ثزای يبفتي آى راثغِ

وبرگیزی هتغیزّبی زٍزٍيی، تبثع ّسف ًبذغی ِ رّیبفت، ثب ث

ضَز. سزاًجبم، زرستی  هسألِ ثِ تبثعی ذغی ٍ زٍزٍيی تجسيل هی

 گززز. رٍش ًَيسٌسگبى ثب ثزرسی چٌس ًوًَِ ارسيبثی هی

 ساسي ماتزیسی راتطٍ  -2

 سبى سيز ًطبى زاز: تَاى ثِ ی حبون ثز سبسُ را هی هعبزلِ

(1)       

ٍ    ، ثززار ًیزٍ  ثززار تغییزهىبىزر ثزاثزی وًٌَی، 

ثبضس. ثبيس افشٍز، ثززارّبی ثبر ٍ  هی   هبتزيس سرتی سبسُ

ّبی آسازی  زرايِ زارًس وِ ثزاثز ثب ضوبر زرجِ    تغییزهىبى

ّبی هبتزيس  وٌس، ضوبر سغز ٍ ستَى اًس. يبزآٍری هی سبسُ

 .ثَز ّبی آسازی آى ذَاّس  سرتی سبسُ ثزاثز ثب ضوبر زرجِ

هبتزيس سرتی لبة زارای ثبزثٌس اس زٍ ثرص تطىیل 

ّب ٍ ثرص  تیزّب ٍ ستَى  ضَز. ثرص ًرست ٍاثستِ ثِ سرتی هی

( 1ی ) ثبضس. زر ًتیجِ، راثغِ ثبزثٌسّب هی  زيگز ٍاثستِ ثِ سرتی

 تَاى ثِ ضىل سيز ًَضت: را هی

(2)  (     )    

ّبيی اس هبتزيس  ثرص، ثِ تزتیت،    ٍ    زر ايي راثغِ، 

سرتی سبسُ ّستٌس وِ ٍاثستِ ثِ عضَّبی لبة ٍ ثبزثٌسّب 

   ب ّب ثزاثز ث ّبی ايي هبتزيس ثبضٌس. ضوبر سغز ٍ ستَى هی

 سبى سيز زرآٍرز: تَاى ثِ ( را هی2است. ثزاثزی )

(3)            

وًٌَی   ی تَاى راثغِ ّبی آسازی، هی ثِ يبری جساسبسی زرجِ

 صَرت سيز ًَضت: را ثِ

(4)  [
        
        

] {
  
  
}  {

  
  
}  [

        
        

] {
  
  
} 

ّبی آسازی  ٍاثستِ ثِ زرجِ     زر ثزاثزی وًٌَی، سيزًَيس

ّبی آسازی زٍراًی  ٍاثستِ ثِ زرجِ   اًتمبلی ٍ سيزًَيس 

ّبی  ٍاثستِ ثِ زرجِ    ٍ    ی ّب ثبضٌس. ّوچٌیي، سيزًَيس هی

  س آسازی اًتمبلی ٍ زٍراًی ّستٌس. سيزثززارّبيی وِ سيزًَي

  س ّبيی وِ زارای سيزًَي ّبی آسازی اًتمبلی ٍ آى زارًس ثِ زرجِ

اًس. ضبيبى تَجِ  ّبی آسازی زٍراًی ٍاثستِ ثبضٌس، ثِ زرجِ هی

ٌْب است، زر هبتزيس ٍاثستِ ثِ سرتی ثبزثٌسّبی سبسُ، ت

ّبی آسازی اًتمبلی ًبصفز  ّبی سيزهبتزيس ٍاثستِ ثِ زرجِ زرايِ
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ی پیطیي  ّب صفزًس. ثب گستزش راثغِ ثبضٌس ٍ سبيز زرايِ هی

 آيٌس: زست هی ّبی سيز ثِ ثزاثزی

(5)                          
 

(6)                     

اثز آسیت تٌْب ثبزثٌسّبی سبسُ ذسبرت آى گًَِ وِ آهس، زر 

ثیٌٌس. ّوچٌیي، پس اس آسیت، عضَّبی ثبزثٌسی وبرايی ذَز  هی

ّب صفز ذَاّس  زٌّس. ثِ زيگز سري، سرتی آى را اس زست هی

ثبضس.  ّبی سبسُ ًوی ضس. زر ًتیجِ، ًیبسی ثِ پبيص تیزّب ٍ ستَى

بی سز ّ گزُ .گززًس تٌْب عضَّبی ثبزثٌسی ٍارسی هی اس ايي رٍ،

يبزآٍری  ّبی آسازی اًتمبلی زارًس. ٍ تِ ايي عضَّب تٌْب زرجِ

ّبی هحَری  وٌس، چَى عضَّبی سبسُ ثسٍى تغییزضىل هی

زار ّبيی وِ زر يه عجمِ ل ّبی افمی گزُ ّستٌس، تغییزهىبى

 اًس، ثزاثزذَاٌّس ثَز. گزفتِ

ّبيی اس  ثبيس زاًست، سرتی ثبزثٌسّب تٌْب ثز سغز ٍ ستَى

ّبی آسازی اًتمبلی ّستٌس،  سرتی وِ ٍاثستِ ثِ زرجِهبتزيس 

ّبی ٍاثستِ  رٍ، پس اس آسیت تٌْب زرايِ ثبضس. اس ايي اثزگذار هی

ضًَس. زر رّیبفت  زسترَش تغییز هی      ثِ سيزهبتزيس

ّبی آسازی اًتمبلی، سلاهت  گیزی زرجِ پیطٌْبزی ثب اًساسُ

زيسُ  ی آسیت گززز. ثٌبثزايي، زر سبسُ ثبزثٌسّبی آى ثزرسی هی

اًس. ثبيس افشٍز، سبيز  ًبضٌبذتِ     س ٍ سيزهبتزي   سيزثززار 

ُ هعلَم زيس ی ذسبرت ّب زر سبسُ سيزثززارّب ٍ سيزهبتزيس

   تَاى سيزثززار  ( هی6ثبضٌس. آضىبر است، ثِ يبری ثزاثزی ) هی

( ثززاری 5ی ) را حسبة ًوَز. زر ًتیجِ، سوت راست راثغِ

 ضَز: ًطبى زازُ هی  ثبضس وِ ثب  هعلَم هی

(7)                     

 تَاى ًَضت: سبى سيز هی  ( را ث5ِی ) ثزاثز

(8)           

ی  ی وًٌَی، سيزثززار تغییزهىبى وِ زرثزگیزًسُ زر ثزاثز

ضَز.  ًطبى زازُ هی   ّبی آسازی اًتمبلی سبسُ است، ثب  زرجِ

ّبيی اس هبتزيس سرتی  زرايِ     س سيزهبتزي  گًَِ وِ آهس، آى

ّبی آسازی اًتمبلی  سبسُ وِ ٍاثستِ ثِ سرتی ثبزثٌسّب ٍ زرجِ

ّبی  سبسز، ضوبر زرايِ گیزز. ذبعزًطبى هی یّستٌس را زر ثز ه

ّبی سيزهبتزيس هشثَر ثزاثز ثب  گفتِ ٍ سغز ٍ ستَى سيزثززار پیص

سبسز،  ثبضس. ذبعزًطبى هی هی (  )ّبی آسازی اًتمبلی  زرجِ

ّبی آسازی اًتمبلی  ثزاثز ثب ضوبر زرجِ   ّبی ثززار ضوبر زرايِ

 سبسُ است.

 ون يىی اس ثبزثٌسّبی ّز عجمِ  آى گًَِ وِ آهس، اگز زست
 

زيسُ است ٍ  وبرايی ذَز را اس زست ثسّس، آى عجمِ آسیت

يبثس. ثٌبثزايي، ثزای ضٌبسبيی  سرتی جبًجی آى وبّص هی

ّبی ذزاة، ثبيس سرتی ثبزثٌسّب پس اس ذسبرت ٍارسی  عجمِ

صفز  ضًَس. اگز ثبزثٌسی ذزاة ضسُ ثبضس، سرتی آى زر سبسُ

ّبی ًبضٌبذتِ سرتی ثبزثٌسّب  ذَاّس ضس. اس ايي رٍ، عبهل

ّب اس هبتزيس سرتی ٍاثستِ  ی وبر، ايي عبهل ّستٌس. زر ازاهِ

[. ثزای رسیسى ثِ ايي ّسف، هبتزيس 30ضًَس ] ثیزٍى وطیسُ هی

ّبی سيز  رٍز. هبتزيس هشثَر ثِ يبری راثغِ وبر هی ثِ  ت ًگبض

 آيس: زست هی ثِ

(9)       ∑          
 

   

   

 
 

(10)    [      
                

   ] 

 ام است وِ  هبتزيس پیَستگی ثبزثٌس    زر ثزاثزی ًرست،

ّبی آسازی  ستَى زارز. هبتزيس پیَستگی، زرجِ 4سغز ٍ    

ّبی  ثبزثٌسّبی سبسُ زر راستبی هحَرّبی هحلی را ثِ زرجِ

ٍاثستِ ثِ    ٍ     سبسز. ثبيس زاًست، آسازی ولی ٍاثستِ هی

ثرطی اس    ی وًٌَی،  ثبضٌس. زر راثغِ سرتی ثبزثٌسّب ًوی

ضَ را ًطبى ّبی ٌّسسی ع هبتزيس سرتی است وِ ٍيژگی

 ضَز: زّس. ايي هبتزيس ثِ يبری ثزاثزّبی سيزيي حسبة هی هی

(11)                  
 

  
[

  

  
     
  
  
       

 

   
     
   
   

   

   
     
   
   

      
 

  
     
  
  

] 

، ثِ تزتیت، ضزيت   ٍ    ،  ّبی پیطیي، زر ثزاثزی

ٍ عَل عضَ  ام س ، سغح همغع ثبزثٌام  َ وطسبًی عض

ّبی ّبزی هحَر عضَ ًسجت ثِ  ًیش وسیٌَس   ٍ   هشثَرًس.

سبى سيز  ( ثِ 8)  ی ّستٌس. سزاًجبم، راثغِ   ٍ   هحَرّبی ولی

 آيس: زر هی

(12)       

ر ثبضس. ايي ثززا هی  زرثزاثزی وًٌَی، ثززارسرتی ثبزثٌسّب 

  س زرايِ زارز وِ ضوبر ثبزثٌسّبی سبسُ است. هبتزي     

 ثبضس. سغز هی    ٍ ستَى      زارای

 تاتع َذف  -3

ًبضٌبذتِ است.   ( تٌْب ثززار 12) ی وٌس، زر راثغِ يبزآٍری هی

تَاى سرتی ثبزثٌسّب را  ثٌبثزايي، ثب حل ايي زستگبُ هعبزلِ هی

ضًَس.  زيسُ ضٌبسبيی هی ّبی آسیت حسبة وزز. سپس، عجمِ

ثبضس.  پذيز ًوی آسبًی اهىبى ضبيبى تَجِ است، حل زستگبُ ثِ

 سيزا، زستگبُ هشثَر، ثِ عَر هعوَل، فزٍهعیي است. ثِ زيگز 

 



 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد01

    86سوم ـ بهار و تابستان بیست و ی سدهن ـ شمارهشانسال  

ّبی هعلَم ثیطتز  هجَْل آى اس عبهل ّبی سري، ضوبر عبهل

ثبضس،  ّب هزثعی  ذَاّس ثَز. ّوچٌیي، ٌّگبهی وِ هبتزيس ضزيت

گززز. زر ًتیجِ،  ّب، هبتزيس هشثَر ًبٍيژُ هی زر ثیطتز حبلت

ّبی ذبصی ًیبس  (، ثِ ضی12َُّبی ) ثزای حل زستگبُ هعبزلِ

حل وبرّبی وبرا ٍ هٌبست  سبسز، يىی اس راُ است. ذبعزًطبى هی

سبسی ٌّج ذغبی زٍ عزف هعبزلِ ٍ  ّب، وویٌِ ايي گًَِ زستگبُ

ثبضس. زر ايي صَرت، ثب  يبثی هی ّبی ثْیٌِ گیزی اس رٍش ثْزُ

تَاى سرتی ثبزثٌسّب را حسبة  ريشی ًبذغی سيز هی حل ثزًبهِ

 ًوَز:

(13)  {
     ‖    ‖
      

 

ًطبى     ثبزثٌسّبی سبلن ثب  ّب، ثززار سرتی زر ايي راثغِ

 تَاى ًَضت: ضَز. تبثع ّسف وًٌَی را ثِ ضىل سيز هی زازُ هی

(14)  

{
 
 

 
 
     ∑(   ∑     

   

   

)

 
  

   

      

 

 ی وًٌَی ثِ سبى سيز است:  ی راثغِ ضىل گستزش يبفتِ

(15)  

     ∑(  
  ∑   

   
 

   

   

    ∑     

   

   

 

  

   

 

                ∑ ∑           

   

     

     

   

) 

سبسی اس رٍش  ی ثْیٌِ رّیبفت پیطٌْبزی ثزای حل هسألِ

وبر، تَاًبيی حل  ايي راُ. [36گیزز ] هی زٍگبى ثْزُ  سبزن ضجِ

ريشی ذغی را زاراست. افشٍى ثز ايي، هتغیزّبی  ّبی ثزًبهِ هسألِ

ريشی ًبذغی  ثٌبثزايي، ثبيس ثزًبهِ هسألِ ثبيس زٍزٍيی ثبضٌس.

ريشی ذغی ثب هتغیزّبی زٍزٍيی تجسيل ضَز.  پیطیي ثِ ثزًبهِ

تَاًٌس زارای همسارّبی صفز ٍ يب يه  هتغیزّبی زٍزٍيی تٌْب هی

 ثبضٌس.

 ساسي ديديیی راتطٍ  -4

  ّبی ًبضٌبذتِ ثِ هتغیزّبی زٍزٍيی اس ثزاثزی ثزای تجسيل عبهل

 ضَز: جَيی هی سيز ثْزُ

(16)           

زاز ذزاثی زر سبسُ  ام پس اس رخ زر ايي راثغِ، سرتی عضَ

ثبضس وِ  هتغیزی زٍزٍيی هی    است.   ٍ سرتی عضَ سبلن 

ام ذَاّس ثَز. اگز عضَ  صفز ضسى آى ًطبًگز ذزاثی ثبزثٌس

 هشثَر سبلن ثبضس، ايي هتغیز يه ذَاّس ضس. ثِ يبری 

 زست آٍرز: ّسف زٍزٍيی سيز را ثِ تبثعتَاى  ( هی16ی ) راثغِ

(17)  

     ∑(  
  ∑   

   
    

 

   

   

  

   

 

                  ∑   

   

   

      

                ∑ ∑                 

   

     

     

   

) 

، وِ زر ثززار    زر تبثع ّسف وًٌَی، تٌْب هتغیزّبی زٍزٍيی

 nel ذَرًس. ايي ثززار هی اًس، ثِ چطن  جبی گزفتِ   هجَْل

زرايِ زارز. اگزچِ هتغیزّبی هسألِ ثِ هتغیزّبی زٍزٍيی تجسيل 

زٍگبى فزاّن  وبرگیزی رٍش سبزن ضجِ اًس، ٌَّس اهىبى ثِ ضسُ

 ( ًبذغی است.17ًیست. سيزا تبثع ّسف )

 ساسي خطی  -5
اس زٍ ثرص ذغی ٍ ًبذغی تطىیل  (17ی ) آضىبر است، راثغِ

ضزة هتغیزّبی زٍزٍيی  ّبی ًبذغی اس حبصل ضسُ است. جولِ

اًس. چَى هتغیزّبی هسألِ زٍزٍيی ّستٌس، تَاى زٍم  ثَجَز آهسُ

ثبضس. اس ايي  ّب ًیش هتغیزّبيی زٍزٍيی هی ضزة آى ٍ يب حبصل

   ّبی تَاى ّز يه اس عجبرت رٍ، هی
يس را هتغیزی جس     ٍ   

ثب ايي وبر، ضوبر هتغیزّبی هسألِ  [.36]اًگبضت    ٍ    س هبًٌ

ّبيی ذغی  ّبی ًبذغی ثِ جولِ يبثس، اهب عجبرت افشايص هی

سبسز، همسارّبی هتغیزّبی جسيس  ضًَس. ذبعزًطبى هی تجسيل هی

سبذتي   ٍاثستِ ثِ همسارّبی هتغیزّبی ًرستیي است. ثزای ٍارز

 ضَز: جَيی هی سيز ثْزُ اس لیسّبیّب  ايي ٍاثستگی

(18)                    {
 
 
  

 

(19)  {

          

   
 

 
(     )

  

 ًرست ًطبًگز تغییز هتغیزّبی جسيس ٍ زٍ   ی راثغِ

( لیسّبی اضبفی ٍاثستِ ثِ تغییز هتغیزّب را ًطبى 19ی ) راثغِ

( را 17تبثع ّسف )تَاى  ّب، هی وبرگیزی ايي راثغِ زٌّس. ثب ثِ هی

تَاى ضوبر لیسّب ٍ  ّبی سيزيي هی ذغی ًوَز. ثِ يبری راثغِ

 زست آٍرز: هتغیزّبی زٍزٍيی را ثِ

(20)     
   

 
(     ) 

 

(21)      (      ) 

ّبی ًبضٌبذتِ ٍ لیسّبی  ّبی وًٌَی، ضوبرعبهل زر ثزاثزی

تَاى ثِ يبری  ثبضس. ايٌه، هی هی    ٍ    هسألِ، ثِ تزتیت، 

 ألِ ثزًبهِ ريشی ذغی را حل ًوَز.زٍگبى هس رٍش سبزن ضجِ
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سبسی زر رٍش پیطٌْبزی  ضبيبى تَجِ است، فزآيٌس ذغی

گیزی اس  ًسارز. سيزا فزآيٌس هشثَر، تٌْب ثب ثْزُ ّیچ ذغبيی زر پی 

ّبی زٍزٍيی هتغیزّبی هسألِ، تبثع ّسف را ذغی  ٍيژگی

يبثی ثِ تبثع ّسف ذغی  افشٍى ثز ايي، ثزای زستًوبيس.  هی

وبر  ی اضبفی ًیست ٍ تٌْب تغییز هتغیز جسيس ثِ ًیبسی ثِ هحبسجِ

ی ًَيسٌسگبى پبسد زلیك را پیسا  رٍز. ثِ سري زيگز، ضیَُ هی

 وٌس. هی

 یاتی کار تُیىٍ راٌ  -6
ريشی ًبذغی اس  ی ثزًبهِ آى گًَِ وِ آهس، ثزای حل هسألِ

، 1965ضَز. زر سبل جَيی هی زٍگبى ثْزُ ضجِفزارٍش سبزن 

ريشی ذغی  ّبی ثزًبهِ ايي في را ثزای حل هسألِ( Balas)ثبلاس 

ّبيی وِ  . هسألِ[39] ثب هتغیزّبی صفز ٍ يه پیطٌْبز ًوَز

ّب  ّبی آى ّب زٍزٍيی ّستٌس، ثززار ًبضٌبذتِ هتغیزّبی عزاحی آى

 وٌس، هوىي ٍ هتفبٍت است. يبزآٍری هی حبلت 2nرای زا

وبرگیزی فزآيٌسی  وبر ثبلاس ثب ثِ ثبضس. راُضوبر هتغیزّبی هی  

ّب  ای اس ايي حبلت زار ٍ ّسفوٌس ٍ ثب ٍارسی ًوَزى تٌْب پبرُ ًظبم

ی  وٌس. ثبيس زاًست، ٍارسی ّوِ پبسد ثْیٌِ را حسبة هی

ّبی  ثزای هسألِثْیٌِ  يبثی ثِ پبسد  ّبی هوىي ثزای زست حبلت

وبر ثبلاس زارای سِ گبم اصلی  ثز است. راُ ٍالعی زضَار ٍ سهبى

آٍرز. ثبيس  زست هی است ٍ ثب فزآيٌسی تىزاری پبسد ثْیٌِ را ثِ

ای  زاًست، عولگزّبی ريبضی ّز گبم، ثیطتز ثِ صَرت همبيسِ

رٍ، سهبى هَرز ًیبس ثزای پیوبيص  ٍ هٌغمی ّستٌس. اس ايي 

، ًوَزار جزيبى 1اى سيبز ًیست. زر پیَست ّبی رٍش چٌس گبم

 آيس. ايي رٍش هی

ضبيبى تَجِ است، زر ّز تىزار هتغیزّبی عزاحی ثِ 

ضًَس وِ ثِ پذيزفتٌی ثَزى پبسد ٍ  ای همسارزّی هی گًَِ

ضسى تبثع ّسف ووه وٌٌس. ايي رًٍس تىزاری ثب همسارّبی  وویٌِ

ثِ پبسد ًرستیي صفز ثزای توبهی هتغیزّب آغبس ٍ تب رسیسى 

سبسز، هوىي است وِ  يبثس. ذبعزًطبى هی ثْیٌِ ازاهِ هی

ضٌس. ثبيس  همسارّبی ًرستیي هتغیزّبی عزاحی پذيزفتٌی ًجب

افشٍز، ايي ضیَُ ّوبًٌس رٍش سبزن تَاًبيی ضٌبسبيی ًبهوىي 

 ثَزى هسألِ را زاراست.

 َاي عذدي ومًوٍ  -7

ضًَس.  زر ايي ثرص چٌس لبة سبذتوبًی سبزُ ٍاوبٍی هی

ی سبسُ ثِ ّوزاُ  ًرست زر ّز هسألِ، ضىل ٍ ٌّسسِ

گززز. زر آغبس وبر، ثبزثٌسّبی ذزاة  ّبی عضَّب زرج هی ٍيژگی

زيسُ،  ی ذسبرت ضًَس. سپس، ثب استفبزُ اس تحلیل سبسُ تعییي هی

ازاهِ، ثِ يبری آيٌس. زر  زست هی ّبی اًتمبلی لبة ثِ تغییزهىبى

زيسُ ثزپب  ّبی آسیت ی ضٌبسبيی عجمِ ّب، هسألِ  ايي تغییزهىبى

ی پیطٌْبزی، سرتی  جَيی اس ضیَُ گززز. سزاًجبم، ثب ثْزُ هی

ّبيی وِ  جبًجی ًبضی اس ثبزثٌسّبی ّز عجمِ حسبة ٍ عجمِ

اًس،  ّب وبرايی ذَز را اس زست زازُ ّبی آى ضوبری اس ثبزثٌس

وبرگیزی  ّبی حل هسألِ ثب ثِ ثبيس افشٍز، گبمضًَس.  ضٌبسبيی هی

ّبی ًَيسٌسگبى  آيٌس. سزاًجبم، ًتیجِ هی 2في ًَيي، زر پیَست 

گززًس. ثبيس زاًست، ثزای  هی ّبی زلیك ّوطوبری  ثب پبسد

ای  ای رايبًِ وبرگیزی رّیبفت پیطٌْبزی، ًَيسٌسگبى ثزًبهِ ثِ

ّب، اس رٍش  سُاًس. زر ايي ثزًبهِ، ثزای تحلیل سب فزاّن وززُ

ضَز. آضىبرذَاّس ضس، رٍش  جَيی هی ّبی هحسٍز ثْزُ جشء

زيسُ را زارز. زر ايي  ّبی آسیت پیطٌْبزی تَاًبيی ضٌبسبيی عجمِ

ّب ثِ  گیزی اثزگذار ًیست. سيزا، پبسد پژٍّص، ذغبی اًساسُ

وبر  ًوبيس، راُ آيٌس. يبزآٍری هی زست هی يبری تحلیل سبسُ ثِ

جَيس. ثٌبثزايي،  هی  ّبی اًتمبلی ثْزُ هىبىًَيسٌسگبى اس تغییز

الگَی ثبر ٍارز ثز سبسُ ثبيس ثتَاًس سجت ايجبز ايي گًَِ 

ّبی عسزی پسیي، الگَّبی ثبر  ّب ضَز. زر ًوًَِ تغییزهىبى

ّب  ًَيسی، اس آٍرزى آى رًٍس وِ ثزای وَتبُ وبر هی جبًجی ثِ

ی ّبی عسز سبسز، وویت گززز. ذبعز ًطبى هی پَضی هی چطن

ّب  ثبضٌس ٍ اس ًوبيص يىب هتز ٍ ویلَگزم هی ثزحست سبًتی

پَضی ضسُ است. ّوچٌیي، ضزيت وطسبًی هصبلح ثزای  چطن

 ثبضس. هتز هزثع هی ویلَگزم ثز سبًتی 2×105ّبی لبثی  ی سبسُ ّوِ

 قاب پىج طثقٍ  -7-1
( 1) ايي سبسُ پٌج عجمِ ٍ ثبزثٌسّبی ضزثسری زارز. ضىل

ی هشثَر ّطتبز ٍ پٌج  زّس. سبسُ بى هیی ايي لبة را ًط ٌّسسِ

ّبی آسازی زٍراًی آى ّطتبز  ی آسازی زارز ٍ ضوبر زرجِ زرجِ

ّبی آسازی  گًَِ وِ آهس، ذزاثی ثبزثٌسّب ثز زرجِ ثبضس. آى هی

ی ًرست سبسُ لٌگز  ّبی زٍ عجمِ گذارز. ستَى اًتمبلی اثز هی

ٍ  23213ی سَم لٌگز لرتی  ّبی عجمِ ، ستَى29418لرتی 

زارًس. تیزّبی  13031ی زيگز لٌگز لرتی  ّبی زٍ عجمِ ستَى

ثبضٌس. سغح همغع ثبزثٌسّبی  هی 5790سبسُ زارای لٌگز لرتی 

 35ٍ  40، 48، 56، 64ّبی يىن تبپٌجن لبة، ثِ تزتیت،  عجمِ

 است.

ّبی هبتزيس سرتی ٍاثستِ ثِ  تٌْب ضوبر اًسوی اس زرايِ

ّب ٍاثستِ ثِ  ثبضٌس. آى گًَِ وِ آهس، ايي زرايِ ی ثبزثٌسّب هیسرت

گیزی  رٍ، ثب اًساسُ ّبی آسازی اًتمبلی ّستٌس. اس ايي  زرجِ

زيسُ را پیسا  ّبی آسیت تَاى عجمِ ّبی افمی سبسُ هی تغییزهىبى

( ٍارسی 1) ی ضىل وبر پیطٌْبزی سبسُ ًوَز. ثِ ووه راُ
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وبرگیزی في هشثَر ثِ  سُ اس ثِآه زست  ّبی ثِ گززز. ًتیجِ هی

 اًس. ( ًطبى زازُ ضس1ُ)ل ّبی راستیي هسألِ زر جسٍ ّوزاُ پبسد
 

 

 لبة پٌج عجمِ ثب ثبزثٌسّبی ضزثسری -1 ضکل
 

ّبی لبة پٌج عجمِ ثب ثبزثٌسّبی  ّبی ارسيبثی عجمِ پبسد -1جذيل 

 ضزثسری

مِ
عج

 

  ّبی سبسُ ٍضعیت عجمِ  ّبی سبسُ  سرتی جبًجی عجمِ

 سبلن
 زيسُ آسیت

 )زلیك(

 زيسُ آسیت

 )هحبسجبتی(

 زيسُ آسیت

 )زلیك(

 زيسُ  آسیت

 )هحبسجبتی(

 ذزاة ذزاة 16384 16384 32768 1

 ذزاة ذزاة 14336 14336 28672 2

 سبلن سبلن 24576 24576 24576 3

 سبلن سبلن 20480 20480 20480 4

 سبلن سبلن 17920 17920 17920 5
 

ّبی  پیطٌْبزی تَاًبيی ضٌبسبيی عجمِآضىبر است، رٍش 

زّس وِ يىی اس  ( ًطبى هی1) ی سبسُ را زارز. جسٍل زيسُ آسیت

ی زٍم  ثٌسّبی عجمِی ًرست ٍ يىی اس ثبز ثبزثٌسّبی عجمِ

 اًس. ذزاة ضسُ

 قاب َطت طثقٍ  -7-2
 ی آى ّوبًٌس  ی ايي ثرص ّطت عجمِ زارز ٍ ٌّسسِ سبسُ

ّفتی ضىل ّستٌس وِ يىی اس ( است. ثبزثٌسّبی لبة 2) ضىل

ثبضٌس. ايي سبسُ صس ٍ ثیست ٍ ضص  ّبی رايج ثبزثٌسّب هی گًَِ

ّبی آسازی زٍراًی آى صس ٍ  ی آسازی زارز ٍ ضوبر زرجِ زرجِ

ی ًرست سبسُ  ّبی چْبر عجمِ يبسزُ است. لٌگزلرتی ستَى

 48092ی زٍم  ٍ لٌگز لرتی ستَى ّبی چْبر عجمِ 57552

زارًس. سغح همغع  5790 ُ لٌگز لرتی ثبضس. تیزّبی سبس هی

، پٌجن ٍ 56، سَم ٍ چْبرم 64ّبی يىن ٍ زٍم   ثبزثٌسّبی عجمِ

 است. 35ی پبيبًی  ٍ زٍ عجمِ 40ضطن

 

 

 لبة ّطت عجمِ ثب ثبزثٌسّبی ّفتی -2 ضکل
 

ّبی آسیت يبفتِ سبسُ  يبثی پیطٌْبزی عجمِ ثِ يبری في آسیت

 ی پیطٌْبزی ًَيسٌسگبى زر  ّبی ضیَُ ارسيبثی ضسًس. ًتیجِ

 آيٌس. ( هی2) جسٍل
 

لبة ّطت عجمِ ثب ثبزثٌسّبی    ّبی ّبی ارسيبثی عجمِ  ًتیجِ -2جذيل 

 ّفتی

مِ
عج

 

  ّبی سبسُ ٍضعیت عجمِ  ّبی سبسُ  سرتی جبًجی عجمِ

 سبلن
 زيسُ آسیت

 )زلیك(

 زيسُ آسیت

 )هحبسجبتی(

 زيسُ آسیت

 )زلیك(

 زيسُ  آسیت

 )هحبسجبتی(

 سبلن سبلن 32768 32768 32768 1

 ذزاة ذزاة 16384 16384 32768 2

 ذزاة ذزاة 14336 14336 28672 3

 سبلن سبلن 28672 28672 28672 4

 سبلن سبلن 20480 20480 20480 5

 سبلن سبلن 20480 20480 20480 6

 سبلن سبلن 17920 17920 17920 7

 سبلن سبلن 17920 17920 17920 8
 

ّبی زٍم ٍ سَم وبرايی  پیساست، يىی اس ثبزثٌسّبی عجمِ

 ّبی زيگز سبلن  اًس ٍ ثبزثٌسّبی عجمِ ذَز را اس زست زازُ

زرستی حسبة ضسُ  ّستٌس. ّوچٌیي، سرتی جبًجی ّز عجمِ ثِ

زرستی هطرص  زيسُ ثِ برتّبی ذس عجمِاست. ثبيس افشٍز، 

 اًس. ضسُ
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 قاب پلکاوی دٌ طثقٍ   -7-3
ثبضٌس.  ّبی پزوبرثزز سبذتوبًی هی ّبی پلىبًی اس گًَِ لبة

 (3) ی ايي ثرص زُ عجمِ ٍ ثبزثٌسّبی ضزثسری زارز. ضىل سبسُ

سبسز. لبة هشثَر صس ٍ  ی لبة پلىبًی را ًوبيبى هی ٌّسسِ

ّبی آسازی  آسازی زارز وِ ضوبر زرجِی  ّطتبز ٍ پٌج زرجِ

ّبی سِ  ثبضس. لٌگز لرتی ستَى زٍراًی آى صس ٍ ّفتبز ٍ پٌج هی

ی  ّبی سِ عجمِ ٍ لٌگز لرتی ستَى 88281ی ًرست سبسُ  عجمِ

 39572ی پبيبًی  ٍ عجمِ 57153ی سَم  ، سِ عجم73365ِزٍم 

ثبضٌس. سغح  هی 3892 است. تیزّبی سبسُ زارای لٌگز لرتی 

، 6/84ی زٍم  ، سِ عجم6/96ِی ًرست  ثبزثٌسّبی سِ عجمِ همغع

 است. 4/64ی پبيبًی  ٍ زٍ عجمِ 8/74ت ّبی ّفت ٍ ّط عجمِ
 

 

 لبة پلىبًی زُ عجمِ ثب ثبزثٌسّبی ضزثسری -3 ضکل
 

ّبی سَم، ضطن ٍ زّن ايي سبسُ زارای ثبزثٌس ذزاة  عجمِ

ٍارسی ثبضٌس. ثِ يبری رّیبفت پیطٌْبزی سلاهت سبسُ  هی

سُ اس پبيص سبسُ را زست آه ّبی ثِ ( ًتیج3ِ) گززز. جسٍل هی

 زّس. ًطبى هی

ّبی  زرستی عجمِ آضىبر است، رٍش ًَيسٌسگبى ثِ

ی سبسُ را ضٌبسبيی وززُ است. ّوچٌیي، سرتی  زيسُ آسیت

 اًس. زرستی حسبة ضسُ جبًجی ّز عجمِ ًبضی اس هْبرثٌسّب ثِ

 قاب پلکاوی دٌ طثقٍ  -7-4
زّس. لبة هشثَر  ی زُ عجمِ را ًطبى هی (، ايي سبس4ُضىل)

ّبی  ی آسازی زارز وِ ضوبر زرجِ زٍيست ٍ سی ٍ سِ زرجِ

 ثبضس. ثبزثٌسّبی سبسُ ّطتی  آسازی زٍراًی آى صس ٍ ًَز ٍ ًِ هی
 

ی ًرست سبسُ  ّبی سِ عجمِ ضىل ّستٌس. لٌگزلرتی ستَى

سِ  ،73365ی زٍم  ٍ لٌگز لرتی ستَى ّبی سِ عجمِ 88281

 است. تیزّبی سبسُ  39572ی پبيبًی  ٍ عجمِ 57153ی سَم  عجمِ

 

ّبی لبة پلىبًی زُ عجمِ ثب  عجمِ   ّبی ارسيبثی  پبسد -3جذيل 

 ثبزثٌسّبی ضزثسری

مِ
عج

 

  ّبی سبسُ ٍضعیت عجمِ  ّبی سبسُ  سرتی جبًجی عجمِ

 سبلن
 زيسُ آسیت

 )زلیك(

 زيسُ آسیت

 )هحبسجبتی(

 زيسُ آسیت

 )زلیك(

 زيسُ  آسیت

 )هحبسجبتی(

 سبلن سبلن 98918 98918 98918 1

 سبلن سبلن 98918 98918 98918 2

 ذزاة ذزاة 49495 49495 98918 3

 سبلن سبلن 86630 86630 86630 4

 سبلن سبلن 86630 86630 86630 5

 ذزاة ذزاة 43315 43315 86630 6

 سبلن سبلن 765950 765950 765950 7

 سبلن سبلن 38297 38297 38297 8

 سبلن سبلن 32972 32972 32972 9

 ذزاة ذزاة 16486 16486 32972 10
 

ثبضٌس. سغح همغع ثبزثٌسّبی چْبر  هی 3892 زارای لٌگز لرتی 

، ٍ سِ 6/84ی پٌجن، ضطن ٍ ّفتن  ، عجم6/96ِی ًرست  عجمِ

 است. 8/74ی ی پبيبً عجمِ
 

 

 ثبزثٌسّبی ّطتیلبة پلىبًی زُ عجمِ ثب  -4 ضکل
 

ّبی  پس اس آسیت، ضوبری اس ثبزثٌسّبی ّز يه اس عجمِ

سَم، ضطن، ًْن ٍ زّن ذزاة ضسُ است. ًرست، 

گززًس. سپس،  ّبی اًتمبلی سبسُ هشثَر حسبة هی تغییزهىبى

 ضَز.  ّبی سبسُ ثِ يبری رٍش پیطٌْبزی ارسيبثی هی سلاهت عجمِ
 

 زّس. هیّبی ايي ٍارسی را ًطبى  ( ًتیج4ِ) جسٍل
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ّبی لبة پلىبًی زُ عجمِ ثب  عجمِ   ّبی ارسيبثی  پبسد -4جذيل 

 ثبزثٌسّبی ّطتی

مِ
عج

 

  ّبی سبسُ ٍضعیت عجمِ  ّبی سبسُ  سرتی جبًجی عجمِ

 سبلن
 زيسُ آسیت

 )زلیك(

 زيسُ آسیت

 )هحبسجبتی(

 زيسُ آسیت

 )زلیك(

 زيسُ  آسیت

 )هحبسجبتی(

 سبلن سبلن 148377 148377 148377 1

 سبلن سبلن 148377 148377 148377 2

 ذزاة ذزاة 98918 98918 148377 3

 سبلن سبلن 148377 148377 148377 4

 سبلن سبلن 129945 129945 129945 5

 ذزاة ذزاة 86630 86630 129945 6

 سبلن سبلن 86630 86630 86630 7

 سبلن سبلن 76595 76595 76595 8

 ذزاة ذزاة 19148 19148 382975 9

 ذزاة ذزاة 19148 19148 38297 10
 

ّبی  زرستی عجمِ آضىبر است، رّیبفت پیطٌْبزی ثِ 

ّبی سَم، ضطن ٍ  وٌس. عجمِ ی سبسُ را هطرص هی زيسُ ذسبرت

اًس ثِ زرستی ضٌبسبيی ضسًس.  زيسُ ی پبيبًی وِ آسیت زٍ عجمِ

زرستی  افشٍى ثز ايي، سرتی عجمِ ثِ سجت ثبزثٌسّبی آى ثِ

 گززز. هیحسبة 

 قاب َزمی َفت طثقٍ  -7-5
ّبی  ّبی زيگز پزوبرثزز لبة ّبی ّزهی ضىل اس گًَِ لبة

 (5) ثبضٌس. ايي سبسُ ّفت عجمِ است ٍ ضىل سبذتوبًی هی

سبسز. لبة هشثَر ثبزثٌسّبی ضزثسری  ی آى را ًوبيبى هی ٌّسسِ

ّبی آسازی  ی آسازی زارز. ضوبر زرجِ ٍ صس ٍ ّطتبز ٍ زٍ زرجِ

ّبی  ثبضس. لٌگز لرتی ستَى زٍراًی آى صس ٍ ّفتبز ٍ پٌج هی

ّبی سِ  ٍ لٌگز لرتی ستَى 88281ی ًرست سبسُ  چْبر عجمِ

 3892 زارای لٌگز لرتی است. تیزّبی سبسُ 73365ی زيگز  عجمِ

، 8/74ی ًرست  ثبضٌس. سغح همغع ثبزثٌسّبی سِ عجمِ هی

 است. 56ز ی زيگ ٍ زٍ عجمِ 4/64ّبی چْبرم ٍ پٌجن  عجمِ

وبر  اًس. ثِ يبری راُ زيسُ ی ًرست ايي سبسُ آسیت سِ عجمِ

ی  ّب اًس وِ ًتیجِ ّبی ايي سبسُ ٍارسی ضسُ پیطٌْبزی، عجمِ

 آيٌس. ( هی5) زر جسٍل  رسیزست آهسُ اس ايي ثز ثِ

 
 

 

 لبة ّزهی ّفت عجمِ ثب ثبزثٌسّبی ضزثسری -5 ضکل
 

ّبی لبة ّزهی ّفت عجمِ ثب  عجمِ   ّبی ارسيبثی ًتیجِ -5جذيل 

 ثبزثٌسّبی ضزثسری

مِ
عج

 

  ّبی سبسُ ٍضعیت عجمِ  ّبی سبسُ  سرتی جبًجی عجمِ

 سبلن
 زيسُ آسیت

 )زلیك(

 زيسُ آسیت

 )هحبسجبتی(

 زيسُ آسیت

 )زلیك(

 زيسُ  آسیت

 )هحبسجبتی(

 ذزاة ذزاة 38297 38297 76595 1

 ذزاة ذزاة 38297 38297 76595 2

 ذزاة ذزاة 57446 57446 76595 3

 سبلن سبلن 65945 65945 65945 4

 سبلن سبلن 65945 65945 65945 5

 سبلن سبلن 57344 57344 57344 6

 سبلن سبلن 57344 57344 57344 7
 

ّب ذزاة  ّبی آى ّبيی وِ ضوبری اس ثبزثٌس آضىبر است، عجمِ

اًس. ّوچٌیي، سرتی جبًجی  زرستی ضٌبسبيی گززيسُ ثبضٌس ثِ هی

ّبی  زرستی ثزآٍرز ضسُ است. عجمِ ّب ثِ ًبضی اس ثبزثٌسّبی آى

ّبی يىن، زٍم ٍ سَم سبسُ ّستٌس ٍ سبيز  هشثَر ّوبى عجمِ

ّبی ثبزثٌسی  ٍارسی زّبًِ ثبضٌس. ثب ّبی سبسُ سبلن هی عجمِ

زيسُ ثبزثٌسّبيی وِ وبرايی ذَز را اس زست  ّبی آسیت عجمِ

 ضًَس. اًس ضٌبسبيی هی زازُ

 يزیگ جٍیوت  -8

ّبی  تَاى عجمِ آضىبر گززيس، ثِ يبری رّیبفت پیطٌْبزی هی

ّبی سبذتوبًی سبزُ را ضٌبسبيی ًوَز.  زيسُ زر لبة ذسبرت

ضَز. ذبعز  افشٍى ثز ايي، سرتی جبًجی ّز عجمِ حسبة هی

ريشی ذغی زٍزٍيی  وبر ًَيسٌسگبى اس ثزًبهِ سبسز، راُ ًطبى هی

 ارای ذغبی صفز يبثی ز جَيس. ّوچٌیي، فزآيٌس آسیت ثْزُ هی
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ّبی  است. ثبيس زاًست، ثبزثٌسّبی ّز عجمِ ٍاثستِ ثِ زرجِ

ّب يىسبى  ّبی آى ايي رٍ، اگز ٍيژگی آسازی هطبثْی ّستٌس. اس

ّب ثز هبتزيس سرتی سبسُ ّوبًٌس است. زر ًتیجِ،  ثبضس اثز آى

ی ّز عجمِ را  زيسُ تَاًس ثبزثٌسّبی آسیت وبر پیطٌْبزی ًوی راُ

ی ذسبرت زيسُ را  ٍ آى گًَِ وِ آهس، تٌْب عجمِ ضٌبسبيی وٌس

. ايي ًبتَاًی ثِ  وٌس را حسبة هی ضٌبسبيی ٍ سرتی جبًجی آى 

ّبی هحَری است وِ يه  پَضی اس تغییزضىل سجت چطن

 ثبضس. پٌساضت هعوَل هی

 مزاجع  -9
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 ديگان ضثٍ  : ومًدار جزیان ريش سادک1پیًست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑭𝒌  ∑𝒄𝒋𝑿𝒋 

𝑿𝒋𝛜𝑱𝒌 

 

 
𝑿𝟏  𝑿𝟐  ⋯  𝑿𝒏  𝟎 𝑭∗  ∞ 𝑭𝒌  𝑭𝟎 *𝒚(𝟏)+  *𝑩+ 𝑹  (𝑿𝟏 𝑿𝟐   𝑿𝒏) 𝑱𝒌  ∅ 𝒌  𝟏 

 جایگذاري مقذارَاي وخستیه؛

 َاي ثاتت در تاتع َذف مثثت تاضىذ.تمامی ضزیة اي کٍتزوامٍ، تٍ گًوٍ تز پایی صًرت مىاسة

𝑪𝒋)تا تغییز متغیز  < 𝟎  𝑿𝒋  𝟏  𝑿𝒋) 

 آغاس

 *𝒚(𝒌)+ > 𝟎 

 𝑭∗  𝑭𝒌 

 آري

 
K=1 ? 

 پایان

 آیا تمام متغیزَاي

 صفزوذ؟ 𝑱𝒌درين 

 وٍ

 آري

، صفز 𝑱𝒌تزیه مىغیز تا مقذار یک در یافته سمت راست

ومًدن آن ي حذف تمامی متغیزَاي سمت راست آن ي 

 𝑱𝒌 𝟏تطکیل پاسخ جزئی جذیذ تزاي گام تعذ، 

 وٍ

𝑭𝒌 𝟏  *𝒚
(𝒌 𝟏)+ 

 ي مقادیز جذیذ تزدارمحاسثٍ

𝑲  𝒌  𝟏 

𝑱 𝒌  𝑹 𝑱𝒌 

 تطکیل مجمًعٍ

 متغیزَاي آساد

 𝑴𝒌ي  𝑵𝒌تزپایی 

𝑷𝒌  𝑱 𝒌  (𝑵𝒌 ∪𝑴𝒌) 

 تطکیل متغیزَاي تُثًد

𝑷𝒌 آیا  𝚽 
 است؟

𝒙𝒔𝛜𝒔 𝑷𝒌∑𝒂𝒋𝒔
𝒂𝒋𝒔

 𝒚𝒋
(𝒌) 

𝒚𝒋آیا تزاي تمامی 
(𝒌)َا 

 وٍ آري

 تزیهیافته امیذتخص

تزاي يريد  𝑿𝒕متغیز 

 تٍ پاسخ جشئی

 آري

 تزاي پاسخ جشئی گام تعذ تا افشيدن 

 تٍ پاسخ جشئی گام پیطیه 𝑿𝒕متغیز 

(𝑿𝒕  ي متغیزَاي𝑱𝒌) 𝑱𝒌 𝟏   

𝑲  𝒌  𝟏 
*𝒚(𝒌 𝟏)+ 

 ي مقادیز جذیذ تزدارمحاسثٍ
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 َاي حل مسألٍ : گام2پیًست

ی  ّبی اًتمبلی سبسُ ّبی ٌّسسی سبسُ، تغییزهىبى هطرصِ -1

 ثبضٌس. هیّبی هسألِ  زيسُ ٍ ثززار ثبر، زازُ آسیت

ّبی پیَستگی عضَّبی سبسُ ٍ  ّب، هبتزيس ثِ يبری زازُ -2

 ضًَس. حسبة هی   هبتزيس

 ((.15) ی گززز ) راثغِ تبثع ّسف ًبذغی تطىیل هی -3

ضًَس ٍ تبثع ّسف جسيس  هتغیزّبی زٍزٍيی جبيگشيي هی -4

 آيس. زست هی (( ث17ِ) ی )راثغِ

هتغیزّبی زٍزٍيی تجسيل تبثع ّسف پیطیي ثِ تبثعی ذغی ثب  -5

 گززز. هی

زٍگبى تبثع ّسف زٍزٍيی ذغی  ثِ يبری فزارٍش سبزن ضجِ -6

 ضَز. وویٌِ هی

آيس.  زست هی سرتی جبًجی ًبضی اس ثبزثٌسّبی ّز عجمِ ثِ -7

 گززًس. اًس ضٌبسبيی هی ّبيی وِ وبّص سرتی زاضتِ عجمِ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


