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Abstract: 

Structures which are designed in accordance with previously used design codes are usually 

weak to sustain dynamic loading and therefore they shall be rehabilitated. One approach 

for rehabilitation is to use active control. In this study, active tendon is used as a structural 

device control. Various arrangements of controllers can be used to limit the response of the 

structure but it is desired to find an arrangement at which the cost of the placement will be 

minimized.  The aim of this thesis is to find the best placement of active tendons on a 

frame such that the placement satisfies two general restrictions; namely structural response 

and control forces. Genetic algorithm is applied to the 2D frames in order to optimize the 

controllers. Four control Algorithms including Classic, Instantaneous, modal and pole 

assignment in optimal manner are considered for linear behavior and Classic algorithm is 

used for nonlinear behavior. Effect of time delay is considered in the linear control 

algorithms. Two dynamic loadings consisting of earthquake and wind loadings are applied 

to the frames. Earthquake loadings include from seven records which are scaled in 

accordance with INBC code (2800) and the wind loading is produced in accordance with 

ASCE7-05 and Davenport density spectrum. Two three-bay-eight-story frames are used to 

consider linear and nonlinear behavior.  

Results show that under defined restrictions, for a special frame, special dynamic loading, 

special control algorithm and both linear and nonlinear behavior without calculations and 

with acceptable precision, the optimal number and placement of controllers can be 

guessed. The results also show that non-shear frame could be analyzed as the shear frame 

with negligible error in the final results and the time of computation greatly reduced. Also 

if the permissible control force is less than saturation limit, instantaneous algorithm will 

have the best results and therefore nonlinear frames have more control cost than linear; 

however the structural cost should be considered for estimating the overall cost.  
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 تؾکز ٍ تقذیز

سطيٗ زا٘ٓ نٕيٕب٘ٝ، ٚؽيفٝ ذٛز ٔياؾز ضؾيسٜ دبيبٖ ثٝ دػٜٚ ايٗ ٔشقبَ، ذساٚ٘س يبضي ٚ ِغف ثٝ وٝ ايٙه

ٞبي آ٘ابٖ اؾاز،   حٕبيزٞب ٚ ٘بٔٝ ٔطٖٞٛ ضإٞٙبييدبيبٖ ٞب ضا سمسيٓ فعيعا٘ي ٕ٘بيٓ وٝ ٔٛفميز ايٗؾذبؼ

قاس، ػاعب ثاب ٔؿابفسر،     ثٛيػٜ اؾشبز ٌطا٘مسضْ ػٙبة آلبي زوشط ثركي وٝ ا٘ؼبْ ايٗ داطٚغٜ ٔيؿاط ٕ٘اي   

ٝ    ٞبي اضظقٕٙس ايكبٖ وٝ فّيٕٞفىطي ٚ ضإٞٙبيي اي ضغٓ ٔكىلار ظيبزي وٝ زاقاشٙس، ٕٞاٛاضٜ ثاب ضٚحيا

 ّت اظ ظحٕبر ثيكبئجٝ ايكبٖ لسضزا٘ي ٕ٘بيٓ.ا٘س. قبيؿشٝ اؾز وٝ اظ نٕيٓ لأيسثرف، حلاَ ٔؿبئُ ثٛزٜ

ٓ  ضا آٖ ٕٞچٙيٗ ٓ ٔاي  سماسي ٝ  واٙ ْ  ٚ داسض  ثا ٗ  واٝ ٕٞاٛاضٜ ضإٞٙابي    ٔابزض ظ٘اسٌي ٞؿاشٙس.   ٔؿايط  زض ٔا



 
 

 چکیذُ

 عطاحي قسٜ زض حبِز فابزي ػٛاثٍاٛي ثبضٞابي زيٙابٔيىي اظ لجياُ ظِعِاٝ ياب ثابز          ثسيٟي اؾز وٝ ؾبظٜ

ٞبي وٙشطَ ؾابظٜ اؾاشفبزٜ اظ اثاعاض وٙشطِاي     ثبيس ثٝ عطيمي وٙشطَ قٛز. يىي اظ ضاٜ ثبقٙس ٚ ايٗ ؾبظٜٕ٘ي

ٞبي ٔشفبٚر اظ ايٗ اثعاضٞبي فقبَ اؾز. زض ايٗ دػٚٞف اظ وبثُ فقبَ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض ضٕٗ چيٙف

وٙس وٝ ػؿشؼٛ ثطاي يابفشٗ ثٟشاطيٗ چياٙف ٔٙؼاط ثاٝ      ٞبي ٔشفبٚسي ضا ايؼبز ٔيوٙشطِي زض ؾبظٜ دبؾد

ٌطزز. ايٗ دػٚٞف ثٝ يبفشٗ وٕشطيٗ سقساز ٚ ثٟشطيٗ چيٙف اظ وبثاُ فقابَ واٝ    وبٞف ٞعيٙٝ وٙشطِي ٔي

ٔحسٚزيز زض دبؾد ؾبظٜ )ٔقٕٛلا ثيكيٙٝ ػبثؼبيي ٘ؿجي( ٚ ٘يطٚي وٙشطَ، وٕشطيٗ دبؾد ضا  ضٕٗ ضفبيز

ز، اظ اٍِٛضيشٓ غ٘شيه قٛؾبظي وٝ ثطضٚي لبة زٚثقسي ا٘ؼبْ ٔيدطزاظز. ثطاي ثٟيٙٝزض ؾبظٜ ايؼبز وٙس، ٔي

قٛز. ثطاي سقييٗ ٘يطٚي وٙشطَ ايؼبز قسٜ زض وبثُ فقبَ ٚ سبطيط ايٗ ٘ياطٚ ثاط دبؾاد ؾابظٜ اظ     اؾشفبزٜ ٔي

ٞب ثهٛضر ثٟيٙٝ ثطاي ؾبظٜ ثب ضفشبض ذغاي ٚ اظ  چٟبض اٍِٛضيشٓ وٙشطِي ولاؾيه، آ٘ي، ٔٛزاَ، ػبيبثي لغت

ٜ قسٜ اؾز. اطط سبذيط ظٔب٘ي زض ٘يطٚي وٙشطَ ٞآ زض  اٍِٛضيشٓ ولاؾيه ثطاي ضفشبض غيطذغي ؾبظٜ اؾشفبز

ٝ  اٍِٛضيشٓ اي اظ ٞبي اقبضٜ قسٜ زض حبِز ذغي ِحبػ ٌطزيسٜ اؾز. اظ زٚ ٘ٛؿ ثبضٌصاضي ظِعِٝ واٝ ٔؼٕٛفا

 ٗ  ا٘ااس، ٚ ثاابض ثاابز وااٝ ثااب اؾااشفبزٜ اظ  ٔمياابؼ ٌطزيااسٜ 0822٘بٔااٝ ٞفااز ضوااٛضز اؾااز ٚ ثطعجااك آيااي

ASCE7-05 ٖٚضر سِٛيس قسٜ، اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. اظ زٚ ٔسَ ؾبظٜ وٝ ٞط زٚ لابثي  دٛٚ ٘يع عيف چٍبِي زا

ثبقٙس، ثطاي ثطضؾي ضفشبض ذغي )اظ زٚ ٔٙؾط ثطقي ٚ غيطثطقاي( ٚ  زٚثقسي ثب ٞكز عجمٝ ٚ ؾٝ زٞب٘ٝ ٔي

غيطذغي ؾبظٜ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ؾقي قسٜ اؾز ثهٛضر ٔؼعا اطط ٞاط دابضأشط اظ ػّٕاٝ ٘اٛؿ اٍِاٛضيشٓ      

ؾبظي، ٘ٛؿ ثبض زيٙبٔيىي ٚ قسر آٖ، ٘ٛؿ لبة ٚ ٔيعاٖ سبذيط ظٔب٘ي ٚ ليٛز ٔؿئّٝ ثٟيٙٝوٙشطِي، سبثـ ٞسف 

 زض سقساز ٚ ٔىبٖ ثٟيٙٝ وٙشطِط ثطضؾي ٌطزز.

سٛاٖ ثطاي يه لبة ٔكرم، ٔمبزيط ٔؼبظ ٔكرهاي اظ دبؾاد ؾابظٜ ٚ ٘ياطٚي     زٞس وٝ ٔي٘شبيغ ٘كبٖ ٔي

اٍِٛضيشٓ وٙشطِي ذبل ٚ فطو ٔيعاٖ سابذيط  وٙشطَ، ٘ٛؿ ٚ قسر ٔكرهي اظ ثبضٌصاضي ٚ حشي ثطاي يه 

ظٔب٘ي ٔكرم زض ٘يطٚي وٙشطَ، سقاساز ٚ ٔىابٖ ثٟيٙاٝ وٙشطِاط ضا ثاطاي ٞاط زٚ ضفشابض ذغاي )ثطقاي ٚ          

ثيٙي وطز. ٕٞچٙايٗ ٘شابيغ ٘كابٖ    غيطثطقي( ٚ غيطذغي ثسٖٚ ا٘ؼبْ ٔحبؾجبر ٚ ثب زلز لبثُ لجَٛ ديف

٘شيؼاٝ ٟ٘ابيي، لابة ضا ثطقاي فاطو واطزٜ ٚ ظٔابٖ        سٛاٖ ثب اغٕبو اظ ذغبي ايؼبز قاسٜ زض  زٞس ٔئي

 ٓ ٞابي وٙشاطَ وٕشاط ثبقاس،     ٔحبؾجبر ضا ثكسر وبٞف زاز. اٌط ٘يطٚي وٙشطَ ٔؼبظ اظ حس اقجبؿ اٍِاٛضيش

ٞعيٙٝ وٙشطِي ؾبظٜ غيطذغي ثيكشط اظ ؾبظٜ ذغي اؾاز أاب زض    ٚ زٞساٍِٛضيشٓ آ٘ي ثٟشطيٗ ٘شيؼٝ ضا ٔي

 ز ذٛز ؾبظٜ ٘يع سٛػٝ قٛز.ثطآٚضز ٞعيٙٝ وّي ثبيس ثٝ ٞعيٙٝ ؾبذ

 ؾبظي، اٍِٛضيشٓ غ٘شيه، وبثُ فقبَ، وٙشطَ فقبَ، لبة ؾبذشٕب٘يثٟيٙٝ :کلوات کلیذی
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 کلیات :1 فصل

 

 هقذهِ 1-1

دصيطي اي ٚ حفؼ ذسٔززض ٟٔٙسؾي فٕطاٖ ثٝ وبٞف ذؿبضر ؾبظٜ 1اؾبؼ ديسايف ٔجحض وٙشطَ فقبَ

 ثبقس.ٌبٞي ٔشفبٚر ظِعِٝ يب ثبز ٔيسىيٝضٕٗ دصيطـ ٔحسٚزيز عطاحي ٚ اػطا زض ثطاثط سحطيىبر 

ايؼابز   ٚػٛز ٔلاحؾبسي اظ لجيُ ٞعيٙٝ ايؼبز ٚ ٍٟ٘ساضي اظ سبؾيؿبر يب ؾبذشٕبٖ ٚ سٛاٖ ٔٛضز ٘يابظ ثاطاي  

 ؾبظي ثبظ قٛز.اي ثبفض ٌطزيسٜ سب ضٚيىطزي سبظٜ ثٝ ٔؿبئُ ثٟيٙٝظٜؾيؿشٓ وٙشطَ ؾب

قاٛز، ضإٗ   سقساز وٙشطِطٞب ٚ ٘يطٚي وٙشطَ سٛػٝ ٔاي ؾبظي ثٝ ٔٛاضزي اظ لجيُ ٔىبٖ ٚ زض ٔؿبئُ ثٟيٙٝ

سٛاٖ ليٛز زيٍط عطاحي ٔب٘ٙس ػبثؼبيي ٚ يب قشبة ٚ غياطٜ ضا ٞآ ثاب سٛػاٝ ثاٝ ٘اٛؿ داطٚغٜ ٚاضز        ايٙىٝ ٔي

سٛاٖ ثٝ ظٔبٖ ٌؿؿشٝ ثٛزٖ عجيقز ٔحيظ وٙشطَ، ؾبظي ٔيٞبي ايٗ ٔؿبئُ ثٟيٙٝٔقبزلار ٕ٘ٛز. اظ ٚيػٌي

ٓ  ٌؿؿشٝ ثٛزٖ سقساز ٚ ٔىبٖ  ٞابي  لطاضٌيطي وٙشطِطٞب ٚ يب حؿٍطٞب، سٛإ٘ٙسي ٚ وبضايي ٔشفابٚر ؾيؿاش

ثاٛزٖ اقابضٜ واطز واٝ     چٙس ؾغحٝ اي ٚٞبي وٙشطَ ٚ ؾيؿشٓ ؾبظٜثٛزٖ ؾيؿشٓٔشٙٛؿ وٙشطَ، غيطذغي

 ضؾس. ٚاض ايٗ ٔؿبئُ ثٝ ؾطا٘ؼبْ ٔيثهٛضر ؾّؿّٝ

دصيطي ٚ احؿبؼ ٘يع وبٞف ذسٔزفسْ ضفبيز ٔحسٚزيز ػبثؼبيي ٚ قشبة ثشطسيت ثبفض وبٞف ايٕٙي ٚ 

                                                                                                                                                                 
1 Active Control 



 
 

قٛز ٚ ثبيس اقبضٜ قٛز وٝ ٞسف وٙشاطَ  ؾبظي ثٝ آٖ سٛػٝ ٔيضٚ زض ٔؿبئُ ثٟيٙٝ قٛ٘س ٚ اظ ايٗضاحشي ٔي

 ثيكشط وبٞف قشبة اؾز سب وبٞف ػبثؼبيي ٘ؿجي عجمبر.

ُ    ٘ٛؿ وٙشطِط ٘يع ذٛز ٔي َ  سٛا٘س يه ٔؿئّٝ ػساٌب٘ٝ ثحؿبة آيس وٝ اظ ا٘ٛاؿ آٖ ٔاي ساٛاٖ ثاٝ وبثا ،  1فقاب

 . [1] ٚ غيطٜ اقبضٜ ٕ٘ٛز 9، ٔٛاز ٞٛقٕٙس0ٔيطاٌط ػطٔي سحطيه قسٜ فقبَ

 هزٍری تز کارّای دیگزاى 1-2

 ّای کٌتزلالگَریتن 1-2-1

ٚ ثبقس وٝ ثهٛضر سطويجي اظ دبؾد ؾيؿاشٓ  ٞسف انّي زض وٙشطَ ثٟيٙٝ، وٕيٙٝ وطزٖ قبذم ا٘طغي ٔي

ٞبي ٔشفبٚسي ثطاي ضؾيسٖ ٞبي ٔرشّف وٙشطَ اظ ضٚـ٘يطٚي وٙشطَ ايؼبز قسٜ زض ؾيؿشٓ اؾز. اٍِٛضيشٓ

، وٙشطَ 5، وٙشطَ آ٘ي4ٞب ٔي سٛاٖ ثٝ وٙشطَ ولاؾيهوٙٙس. اظ ػّٕٝ ايٗ اٍِٛضيشٓثٝ ايٗ ٞسف اؾشفبزٜ ٔي

ٚ يب  7سيسسط اظ لجيُ قجىٝ فهجيٚ غيطٜ اقبضٜ ٕ٘ٛز. اذيطا ثيكشط ٔغبِقبر ثط ضٚي چٙس اٍِٛضيشٓ ػ 6ٔٛزاَ

 ٌطزيسٜ اؾز. ٚ غيطٜ ا٘ؼبْ 8وٙشطَ ٞٛقٕٙس

ٚ ٕٞىبضا٘ف ا٘ؼبْ قسٜ اؾز، وبضايي اٍِٛضيشٓ ٔاٛزاَ ٚ سابطيط ٘ياطٚي     J.Q.Fangاي وٝ سٛؾظ زض ٔغبِقٝ

وٙشطَ زض ٔٛزٞبي ثبلاسط ثطضؾي قسٜ اؾز ٚ ٘يع ثطاي ػٌّٛيطي اظ سبطيط ٘يطٚي وٙشطَ زض ٔٛزٞابي ثابلاسط   

 .[2] ٔقطفي قسٜ اؾز 9ض اٍِٛضيشٓ ٔٛزاَ، اٍِٛضيشٓ ٔٛزاَ انلاح قسٜز

                                                                                                                                                                 
1 Active tendon 
2 ATMD 
3 Smart  material 
4 Classic Algorithm 
5 Instantaneous Algorithm 
6 Modal Algorithm 
7 Neural network 
8 Intelligent Control 
9 Modified Modal algorithm 



 
 

سٛاٖ ثاٝ  ٔغبِقبر ظيبزي نٛضر ٌطفشٝ اؾز. ثقٙٛاٖ ٔظبَ ٔي 1ٞبزض ظٔيٙٝ اٍِٛضيشٓ ػبيٙكب٘ي ثٟيٙٝ لغت

ؾيؿشٓ ضا ثب اؾاشفبزٜ اظ   0ٚ ٕٞىبضـ اقبضٜ وطز. زض ايٗ ٔغبِقٝ اثشسا لغت حّمٝ ثبظ S.M.Bardanٔغبِقٝ 

ٞاب،  سفىيه وطزٜ ٚ ؾذؽ ثب سٛػٝ ثٝ حميمي ٚ يب ٔرشّظ ٔعزٚع ثاٛزٖ لغات   ثطزاض ٚيػٜ ٔبسطيؽ ؾيؿشٓ

ض يبثس. زض ا٘شمبَ لغت ٔرشّظ ٔعزٚع اثشاسا ٔماسا  ٞبي ٔمهس ا٘شمبَ ٔيٞبي ثهٛضر ػساٌب٘ٝ ثٝ لغتلغت

 .[3] يبثسيبفز ٚ ؾذؽ ثب حُ زٚ ٔقبزِٝ غيطذغي، ٔمساض ٔٛٞٛٔي ا٘شمبَ ٔيحميمي لغت ا٘شمبَ ٔي

Vladimir Kucera  ٝٙا٘س. زض ايٗ ٔغبِقٝ دطزاذشٝٞب لغتٚ ٕٞىبضـ ٘يع ثٝ ثطضؾي اٍِٛضيشٓ ػبيٙكب٘ي ثٟي

ٞب سفىيه قسٜ اؾز ٚ زض ا٘شمبَ ٔمبزيط ٔرشّظ ٔعزٚع اظ حاُ  مي ٚ ٔٛٞٛٔي لغت٘يع ا٘شمبَ ٔمبزيط حمي

 .[4] ذغي اؾشفبزٜ قسٜ اؾزٔقبزِٝ غيط

 Abdul-Razzaqsararسٛاٖ ثٝ ٔغبِقٝ ا٘ؼبْ قسٜ سٛؾظ ٕٞچٙيٗ ٔيٞب ٛضيشٓ ػبيٙكب٘ي لغتاٍِزض ظٔيٙٝ 

ٞبي حميمي ٚ ٔرشّظ ٔعزٚع سفىيه قسٜ اؾز ٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف اقبضٜ وطز. زض ايٗ ٔغبِقٝ ٞٓ ا٘شمبَ لغت

 .[5] ثبقسؾبظي غيطذغي ٔميس ٔيٞبي ٔرشّظ ٔعزٚع ٘يبظ ثٝ حُ ٔؿئّٝ ثٟيٙٝثطاي ا٘شمبَ لغت

ؾبظٜ غيطذغي دطزاذشٙس. زض ايٗ ٔغبِقٝ ثطاي ثسؾاز آٚضزٖ ٔابسطيؽ   ثٝ ثطضؾي وٙشطَ ػغشبيي ٚ ٔحجي 

ؾبظي ٘يطٚي وٙشطَ اؾز واٝ ثبياس   ؾبظي اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. سبثـ ٞسف زض ٔؿئّٝ ثٟيٙٝاظ ثٟيٙٝ Q 9ٚظ٘ي

ثبقس. اياٗ ٔؿائّٝ   ثيكيٙٝ ٌطزز ٚ ليس ايٗ ٔؿئّٝ ٔحسٚزيز ػبثؼبيي ٘ؿجي ثيكيٙٝ اظ ٔمساض ٔؼبظـ ٔي

، ٘يطٚي وٙشطَ Qا٘ؼبْ قسٜ اؾز. ثقس اظ ثسؾز آٚضزٖ ٔبسطيؽ  4ؾشفبزٜ اظ اٍِٛضيشٓ غ٘شيهؾبظي ثب اثٟيٙٝ

ٚاثؿشٝ اؾز زض ٔقبزِٝ حطوز لطاض ٌطفشٝ ٚ زض ٟ٘بيز ايٗ ٔقبزِٝ ثب اؾشفبزٜ  Qوٝ ثٝ دبؾد ؾبظٜ ٚ ٔبسطيؽ 

5اظ ضٚـ ٘يٛٔبضن
 .[6] حُ قسٜ اؾز 

                                                                                                                                                                 
1 Poles assignment 
2 Open loop 
3 Weighted Matrix 
4 Genetic Algorithm 
5 Newmark 



 
 

 ٞبي ؾبظٜ ٞٓ ٔغبِقبر فطاٚا٘ي ا٘ؼابْ قاسٜ اؾاز. ثاٝ فٙاٛاٖ ٔظابَ       ثط ؾيؿشٓ 1زض ظٔيٙٝ اطط سبذيط ظٔب٘ي

ٚ ٕٞىبضـ ٚ اقبضٜ وطز. زض ايٗ ٔغبِقٝ اثشسا ثب اؾشفبزٜ اظ سغيياط ٔشغياط    Guoping Caiسٛاٖ ثٝ ٔغبِقٝ ٔي

 ؿاشٝ ثاٛز، قاىُ اؾاشب٘ساضزي ثاٝ ذاٛز       ٞبي ٌصقاشٝ ٚاث ٔقبزِٝ حبِز اِٚيٝ وٝ ثٝ ٘يطٚي وٙشطَ زض ظٔبٖ

سٛاٖ ثٝ ضاحشي حُ ٕ٘ٛز ٚ ايٗ ٔشغيط ػسيس ضا ثسؾز آٚضز. دؽ اظ سقييٗ ٌيطز ٚ حبَ ايٗ ٔقبزِٝ ضا ٔئي

ايٗ ٔشغيط ػسيس ٚ حُ يه ا٘شٍطاَ ثهٛضر فسزي وٝ ثٝ اطط سبذيط ظٔب٘ي ٞٓ ٚاثؿشٝ اؾز، ٔشغياط حبِاز   

 0آيس. زض ايٗ ٔغبِقٝ اطط سبذيط ظٔب٘ي ثط اٍِٛضيشٓ ولاؾايه ذغاي  اِٚيٝ ٚ زض ٘شيؼٝ دبؾد ؾبظٜ ثسؾز ٔي

 .[7] ثطضؾي قسٜ اؾز

ٚ ٕٞىبضـ ا٘ؼبْ قسٜ، ثب ٕٞبٖ ضٚيىطز اقبضٜ قسٜ زض ٔغبِقٝ  Guoping Caiزض ٔغبِقٝ زيٍطي وٝ سٛؾظ 

ولاؾيه( ٔؿئّٝ سبذيط ظٔاب٘ي زض ؾيؿاشٓ ٍ٘ابٜ قاسٜ اؾاز أاب       زيٍطـ )سبطيط سبذيط ظٔب٘ي ثط اٍِٛضيشٓ 

اٍِٛضيشٓ وٙشطِي ٔٛضز ثطضؾي، اٍِٛضيشٓ آ٘ي ثٛزٜ وٝ ثطاي حُ فسزي ايٗ اٍِاٛضيشٓ ثاطاي ٔقبزِاٝ حبِاز     

 .[8] ٔطسجٝ چٟبض اؾشفبزٜ قسٜ اؾز 9وٛسباؾشب٘ساضز قسٜ اظ ضٚـ ضًٚ٘

ٞبي ٔرشّاف ػجاطاٖ   ٚ ٕٞىبضـ ثٝ چبح ضؾيسٜ، ضٚـ A.K.Agrawalٕٞچٙيٗ زض ٔمبِٝ فّٕي وٝ سٛؾظ 

ساٛاٖ ثاٝ ضٚـ ا٘شمابَ    اي ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفشٝ اؾز وٝ ٔاي ٞبي ؾبظٜاطط سبذيط ظٔب٘ي ثط ضٚي ؾيؿشٓ

، ضٚـ سمطيجي Smithدصيطي، ضٚـ دصيطي ثط دبيٝ ضٚيز، ضٚـ وٙشط4َفبظي، ضٚـ ثبظٌكشي، حبِز افعٚزٜ

Pade [9] ٞب ثب ٞٓ ٔمبيؿٝ قسٜ اؾزاقبضٜ ٕ٘ٛز وٝ ثب اضائٝ ٔظبِي، اطط ايٗ ضٚـ. 

ٓ زض ٔغبِقٝ ٚ ٕٞىبضـ A. K. Agrawalٕٞچٙيٗ   ٞابي چٙاس  اي، ضٕٗ ثطضؾي اطط سبذيط ظٔب٘ي زض ؾيؿاش

، ثب اضائٝ ضٚقي ٔيعاٖ سبذيط ظٔب٘ي ثحطا٘اي  يجي ٚ ضٚـ زليك )ضٚـ فضبي فبظي(طزضػٝ آظازي ثهٛضر سم

 .[10] ٞبي يه زضػٝ آظازي سقييٗ قسٜ اؾززض ؾيؿشٓ

                                                                                                                                                                 
1 Time Delay 
2 LQR 
3 Runge Kutta 
4 State-augmented 



 
 

 در قاب1عاسی تعذاد ٍ هکاى کٌتزلزتْیٌِ 1-2-2

اؾز. سفبٚر فٕسٜ ايٗ ٔغبِقبر قبُٔ سفبٚر زض ٘اٛؿ  ايٗ ٔؿئّٝ زض چٙس ٔغبِقٝ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفشٝ 

، ٘ٛؿ ؾابظٜ  ؾبظي، ٘ٛؿ اٍِٛضيشٓ وٙشطَ فقبَؾبظي، ٔشغيط، سبثـ ٞسف ٚ ليٛز ثىبضضفشٝ زض ثٟيٙٝضٚـ ثٟيٙٝ

 ثبقس.ثىبض ٌطفشٝ قسٜ ٚ ٘ٛؿ ثبضٌصاضي ٔي

واٝ سّفيماي اظ زٚ    MSGNSٚ ٕٞىبضـ اظ اٍِٛضيشٓ  A.Rama Mohan Raoزض ٔغبِقٝ ا٘ؼبْ ٌطفشٝ سٛؾظ 

ٝ   SA)ٔظلا اٍِٛضيشٓ غ٘شيه( ٚ  EAاٍِٛضيشٓ   ؾابظي اؾاشفبزٜ قاسٜ    )ؾطز قسٖ سسضيؼي( اؾز، ثاطاي ثٟيٙا

ثيكايٙٝ  ، ثيكيٙٝ ػبثؼبيي ٘ؿجي افمي، ثيكيٙٝ ػبثؼبيي افمي . زض ايٗ ٔغبِقٝ اظ چٟبض سبثـ ٞسف[1] اؾز

 ثهٛضر ٔؼعا اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٔشٛؾظ ٘يطٚي وٙشطَٚ  افمي شبة ٔغّكق

      ٝ ؾابظي  ثب سٛػٝ ثٝ چٟبض سبثـ ٞسف سقطيف قسٜ، اظ چٟبض فطٔٛلاؾايٖٛ ٔرشّاف ثاطاي ثيابٖ ٔؿائّٝ ثٟيٙا

 ؾبظي اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.اؾشفبزٜ قسٜ وٝ ثطاي ٞط حبِز اظ ليسٞبي ٔرشّفي ثطاي ثٟيٙٝ

ثبقس. زض حميمز ثٝ سقساز سقساز عجماٝ ضاطثسض سقاساز زٞب٘اٝ لابة      ٞب ٔئشغيط ٔؿئّٝ ٕٞبٖ ٔىبٖ وٙشطِط

ؾبظٜ ٔٛضز ثطضؾي اظ ٘ٛؿ ثطقي ٚ ثبضٌصاضي اظ ٘ٛؿ ظِعِٝ فطو قسٜ ٚ زض ضإٗ اظ   ٔشغيط فطو قسٜ اؾز.

 ثٝ فٙٛاٖ اٍِٛضيشٓ وٙشطَ فقبَ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.  LQRاٍِٛضيشٓ 

اظ اٍِٛضيشٓ غ٘شيه اؾشفبزٜ قاسٜ اؾاز. زض    ،ٚ ٕٞىبضا٘ف ا٘ؼبْ قسٜ N.Zhangزض ٔغبِقٝ زيٍط وٝ سٛؾظ 

ٞاسف ٚ لياسٞب زض ٞاط ياه اظ اياٗ      ؾبظي زض ؾٝ ؾغح ا٘ؼبْ قسٜ اؾز ٚ سابثـ  حميمز ايٗ ٔؿئّٝ ثٟيٙٝ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  1-1  قىُزض  ايٗ ؾٝ ٔطحّٝ .[11] ٞب ٔشٕبيع قسٜ اؾزٞب ثب زيٍط ؾغحؾغح

                                                                                                                                                                 
1 Controller 



 
 

 
 ٍ ّوکاراًؼ( N.Zhangعاسی هکاى ٍتعذاد کٌتزلز )هطالعِ هزاحل اًدام فزآیٌذ تْیٌِ 1-1  ؽکل

 

( ضا زض ٘ؾاط    يه ٔماساض ٔكرهاي اظ وٙشطِاط )    قىُ اػطايي ايٗ ؾٝ ٔطحّٝ ثسيٗ نٛضر اؾز وٝ اثشسا

ٝ    0( ٚ )1قٛز. حبَ ثب ايٗ سقساز ٔكرم ٔطاحُ )ٌطفشٝ ٔي اي اظ وٙشطِاط واٝ   ( ثاطاي سقيايٗ ٔىابٖ ثٟيٙا

اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضيشٓ غ٘شياه  قٛز. ا٘ؼبْ ايٗ زٚ ٔطحّٝ ثب ٔحسٚزيز ػبثؼبيي ٔؼبظ ضا ضفبيز وٙس، ا٘ؼبْ ٔي

( 0( ٚ )1يبثس ٚ ٔطاحاُ ) افعايف ٔي   اي يبفز ٘كس ٔيعاٖ وٙشطِط ضا ثٝ دصيطز. اٌط ٔىبٖ ثٟيٙٝنٛضر ٔي

وٙشطِط ٔىبٖ ثٟيٙٝ سقييٗ قس زض ٔطحّٝ ثقس ٔيعاٖ وٙشطِط ضا    قٛز. اٌط ثٝ اظاي ضا ثب ايٗ سقساز ا٘ؼبْ ٔي

دصيطز وٝ ثٝ اظاي يه ٚاحس وٕشط وٙشطِط اظ آذطيٗ ي ايٗ وبٞف نٛضر ٔييبثس ٚ سب ٔيعا٘وبٞف ٔي   ثٝ 

 اي يبفز ٘كٛز.، ٔىبٖ ثٟيٙٝوٝ ثٝ ٔىبٖ ثٟيٙٝ زؾشطؾي ديسا قسٔمساضي 

 قٛز. زض ايٗ ٔغبِقٝ ٘ٛؿ ؾبظٜ ثطقي فطو قسٜ وٝ سحز ثبض ظِعِٝ ٚالـ ٔي

سبثـ ٞسف ثاطاي   ،ىبضـ ا٘ؼبْ قسٜٚ ٕٞ Franklin Y.chengزض ٔغبِقٝ زيٍطي وٝ زض ٕٞيٗ ضاثغٝ سٛؾظ 

 اضائٝ قسٜ اؾز. (0-1 )ٚ  (1-1 )ٚ وبثُ فقبَ ثشطسيت زض ضٚاثظ   Jet thrustersزٚ ٘ٛؿ وٙشطِط 

( 1-1)       √∑,  ( )  ( )- 
 

   

         ,   - 



 
 

( 1-0)       √∑,
 ,  ( )-

  
  ( )- 

 

   

      ,   - 

  زضنسي اظ اضسفبؿ ؾابذشٕبٖ اؾاز.     ثبقس. ٔي 0ٚ  1ثٝ سطسيت ثطاي زٚ حبِز وٙشطِط ِع ٘ٛؿ    ٚ    

اؾاز.    ثٝ سطسيت ثيبٍ٘ط قىُ ٔٛزي ٚ دبؾد ثيكيٙٝ ثاطاي ٔاٛز    ( )  ٚ  ( )  ثيبٍ٘ط سقساز ٔٛزٞبؾز. 

سفبضاُ اياٗ زٚ      اؾاز ٚ     ٚ    ثٝ اظاي زٚ ٔىابٖ    ثيبٍ٘ط سفبضُ ٔمساض ٔٛز  -( )  , ٕٞچٙيٗ 

ٔىبٖ اؾز. زض ايٗ ٔغبِقٝ ديكٟٙبز قسٜ اؾز وٝ ثٝ ػبي اؾشفبزٜ اظ قبذم ٞبي ثيابٖ قاسٜ زض ضٚاثاظ    

قاٛز ٘ياع   سقطياف ٔاي   (4-1 )ٚ  (9-1 )اظ قبذم ٞبي ا٘طغي ٚ دبؾد وٝ ثشطسيت زض ضٚاثظ  (1-0 )ٚ  (1-1 )

 سٛاٖ اؾشفبزٜ وطز:ٔي

( 1-9)    ∫ * ( )+ * ( )+  
  

 

 

( 1-4)    ∫ * ( )+ * ( )+  
  

 

 

ٞبي ا٘طغي ٚ دبؾد ٞؿشٙس وٝ ٞسف اياٗ  ثٝ سطسيت ثيبٍ٘ط قبذم   ٚ    ظٔبٖ ٟ٘بيي اؾز ٚ    ثغٛضيىٝ 

 ثبقس.ؾبظٜ ٔي وطزٖ ٘يطٚي وٙشطَ ٚ دبؾدزٚ قبذم ثٝ سطسيت وٕيٙٝ

 .[12] قٛزٔيزض ايٗ ٔغبِقٝ اظ اٍِٛضيشٓ ٔٛزاَ اؾشفبزٜ قسٜ ٚ ؾبظٜ ثطقي ثىبض ضفشٝ سحز ثبض ظِعِٝ ٚالـ 

وٙشطِاط زض  ؾبظي ٕٞىبضا٘ف ا٘ؼبْ قسٜ اظ اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ثطاي ثٟيٙٝ ٚ Y.L.Yangاي وٝ سٛؾظ زض ٔغبِقٝ

ؾبذشٕبٖ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. سبثـ ٞسف ايٗ ٔؿئّٝ ٔمساض دبؾد ثيكايٙٝ )ػبثؼابيي ٔغّاك عجمابر ٚ ياب      

 ٖ ٞابيي اؾاز واٝ ٔؿاشقس ػبيٍاصاضي      ػبثؼبيي ٘ؿجي ثيٗ زٚ عجمٝ( ٚ ٔشغيط ايٗ ٔؿئّٝ قبُٔ ٕٞٝ ٔىاب

 .[13] ثبقسوٙشطِط ثبقس ٚ ٔمساض ايٗ ٔشغيط سٟٙب قبُٔ زٚ حبِز نفط ٚ يه ٔي

 اؾشفبزٜ قسٜ ٚ ؾبظٜ ثطقي ثىبض ضفشٝ سحز ثبض ظِعِٝ ٚالـ قسٜ اؾز.  LQRزض ايٗ ٔغبِقٝ اظ اٍِٛضيشٓ 

ٚ ٕٞىبضـ وٝ ٞسف آٖ ٕٞب٘ٙس زيٍط ٔغبِقابر   أيٙياي ا٘ؼبْ قسٜ زض ايٗ ظٔيٙٝ سٛؾظ زض زيٍط ٔغبِقٝ



 
 

ؾبظي ضا ثٝ زٚ ٔطحّٝ ٘يطٚي وٙشطَ ٚ ٔىبٖ ٚ سقساز وٙشطِط اؾز، ايٗ ٔؿئّٝ ثٟيٙٝوطزٖ ثٟيٙٝ ،ٔغطح قسٜ

سجسيُ ٕ٘ٛزٜ ٚ اظ زٚ سبثـ ٞسف ٔشفبٚر ثطاي ٞط ٔطحّاٝ آٖ اؾاشفبزٜ واطزٜ اؾاز. زض ٔطحّاٝ اَٚ ٞاسف       

زض بيي، ؾطفز ٚ قشبة ٔغّاك ؾابظٜ اؾاز.    وطزٖ ٘يطٚي وٙشطَ ثب ضفبيز ٔحسٚزيز ثيكيٙٝ ػبثؼوٕيٙٝ

اي اظ وٙشطِط اؾز سب فالاٜٚ ثاط ضفبياز ٔحاسٚزيز ػبثؼابيي      ْٚ ٞسف سقييٗ ٔىبٖ ٚ سقساز ثٟيٙٝٔطحّٝ ز

ؾبظٜ، ٘يطٚي وٙشطَ ٘يع اظ حس ٔؼبظ فطاسط ٘طٚز. ثب سٛػٝ ثٝ إٞيز ػبثؼبيي ٘ؿجي عجمبر، ايٗ دابضأشط ثاٝ   

 فٙٛاٖ سبثـ ٞسف زض ايٗ ٔطحّٝ ا٘شربة قسٜ اؾز.

ؾبظي ٚ ثٟيٙٝ ؾبظي اؾشفبزٜ قسٜ اؾزهجي ثطاي حُ ايٗ ٔؿئّٝ ثٟيٙٝزض ايٗ ٔغبِقٝ اظ اٍِٛضيشٓ قجىٝ ف

 .[14] ثط ضٚي ؾبظٜ ثطقي سحز ثبضٌصاضي ظِعِٝ ا٘ؼبْ قسٜ اؾز

ثطقي سحز  ؾبظي سقساز ٚ ٔىبٖ وٙشطِط ٚ ٘يطٚي وٙشطَ ضا ثط ؾبظٜٕٞىبضا٘ف اطط ثٟيٙٝٚ  Q.S.Li ٕٞچٙيٗ

ؾبظي، ٔشغيط عطاحي، سبثـ ٞسف ٚ ليس ثىبض ضفشاٝ ثاط ٌطفشاٝ اظ    ا٘س. ٘ٛؿ ضٚـ ثٟيٙٝضوٛضز ثبز ثطضؾي وطزٜ

 .[15] ثٝ آٖ اقبضٜ قسثبقس وٝ ديكشط ٚ ٕٞىبضا٘ف ٔي N.Zhangٔغبِقٝ 
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ٝ  ٕٞب٘غٛض وٝ زض لؿٕز  ؾابظي ٔىابٖ ٚ   لجُ سكطيح قس، زض اوظط ٔغبِقبر لجّي وٝ زض ايٗ ظٔيٙاٝ )ثٟيٙا

سقساز وٙشطِط زض لبة زٚ ثقسي( ا٘ؼبْ قسٜ، فمظ اظ يه اٍِٛضيشٓ وٙشطِي وٝ اطط سابذيط ظٔاب٘ي زض ٘ياطٚي    

وٙشطَ آٖ ِحبػ ٘كسٜ اؾز، اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض ضٕٗ زض آٖ ٔغبِقبر ضفشبض ؾبظٜ ذغي فطو قاسٜ ٚ  

اظ زيسٌبٜ ثطقي ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز ٚ ٕٞچٙيٗ اظ يه ؾطي سبثـ ٞسف ٚ ليٛز ذبل ثطاي ؾبظٜ 

ؾبظي اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. أب زض ايٗ دػٚٞف ايٗ ٔؿئّٝ ثاب ضٚيىطزٞابي ٔشفابٚسي حاُ قاسٜ      ا٘ؼبٖ ثٟيٙٝ

 فجبضر اؾز اظ:اؾز. وٝ ايٗ ضٚيىطزٞب 

 ٜضفشبض ذغي يب غيطذغي افضبي ؾبظ 



 
 

 ٍِٛضيشٓاؾشفبزٜ اظ ا  ٓ (، آ٘اي، ٔاٛزاَ ٚ   LQRٞابي ولاؾايه )  ٞبي وٙشطِي ٔرشّف قابُٔ اٍِاٛضيش

 ٞب زض حبِز ثٟيٙٝػبيٙكب٘ي لغت

  لبة اظ ِحبػ ثطقي يب غيطثطقيثطضؾي ضفشبض 

  اؾشفبزٜ اظ سبثـ ٞسف ٚ ليٛز ٔرشّف 

 ٟ٘بيي اؾشفبزٜ اظ زٚ ٘ٛؿ ثبضٌصاضي ظِعِٝ ٚ ثبز ٚ ٘يع ثطضؾي سبطيط قسر ٚ ٘ٛؿ ثبض ظِعِٝ ثط دبؾد 

ٌؿؿشٝ ٚ يب زٚزٚيي ثبقس. ٘ٛؿ اٍِٛضيشٓ غ٘شيه، غ٘شيه ٔي ،ٔٛضز اؾشفبزٜ زض دػٚٞفؾبظي اٍِٛضيشٓ ثٟيٙٝ

 قٛز. ؾبظي اظ يه ٘ٛؿ وٙشطِط ذبل )وبثُ فقبَ( اؾشفبزٜ ٔيٞبي ثٟيٙٝاؾز. زض سٕبْ حبِز
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وط ٘ىبر ٔطثٛط ثٝ ٔٛضٛؿ دػٚٞف دطزاذشٝ قٛز ٘بٔٝ ؾقي قسٜ اؾز وٝ فمظ ثٝ شزض عي ا٘ؼبْ ايٗ دبيبٖ

 ٚ سب حس ٕٔىٗ ؾقي ٌطزيسٜ اظ ٔغّت اضبفي ٚ يب اطجبر ضٚاثظ دطٞيع قٛز.

ٞابي ٔٛػاٛز زازٜ قاسٜ ٚ ؾاذؽ اٍِاٛضيشٓ      ؾبظي ٚ ضٚـزض فهُ زْٚ اثشسا قطح ٔرشهط اظ وّيبر ثٟيٙٝ

 ٌطزز. غ٘شيه ٌؿؿشٝ سكطيح ٔي

دطزاظز. ثرف اَٚ ثٝ سكطيح چٟبض اٍِٛضيشٓ ٔٛضز اؾشفبزٜ بَ ٔيثرف ثٝ سكطيح وٙشطَ فق 4فهُ ؾْٛ زض 

ٞبي ثٟيٙٝ ٚ ثب فطو ضفشبض ذغي افضبي ٞب( زض حبِززض دػٚٞف )ولاؾيه ، آ٘ي، ٔٛزاَ ٚ ػبيٙكب٘ي لغت

ٞبي ٔرشّف ثىبض ضفشٝ زض ٔقبزِٝ حطوز ٚ يب ٔقبزِاٝ حبِاز قابُٔ    دطزاظز. ثرف زْٚ ٔبسطيؽاي ٔيؾبظٜ

ٓ  ي، ٔيطايي ٚ ٔبسطيؽ ٔىبٖ وٙشطِط ضا ثطضؾي ٔئبسطيؽ ػطْ، ؾرش  وٙس. ثرف ؾْٛ ثٝ ثطضؾاي اٍِاٛضيش

دطزاظز. زض آذطيٗ ثرف اطط سبذيط ظٔب٘ي ثٛػٛز آٔسٜ زض ذغي افضبي ؾبظٜ ٔيثب فطو ضفشبض غيط ولاؾيه

ٓ ٞبي وٙشطَ ٚ ٘حٜٛ ػجاطاٖ اياٗ اطاط ثاط     ٞبي وٙشطِي ٚ ٘حٜٛ سبطيط ايٗ اطط ثط اٍِٛضيشٓؾيؿشٓ ٞاب  اٍِاٛضيش

 ٌطزز.ٌيطي ٚ ثؿظ سيّٛض اؾشفبزٜ ٔيٌطزز. ثطاي ػجطاٖ ايٗ اطط اظ زٚ ضٚـ ا٘شٍطاَسكطيح ٔي



 
 

ٌطزز وٝ ثرف اَٚ ضاػـ ثٝ ٘حٜٛ اي اؾز وٝ زض زٚ ثرف اضائٝ ٔي٘بٔٝفهُ چٟبضْ ضاػـ ثٝ ٔجبحض آييٗ

شبض غيطذغي ٚ ٘يع ٘حٜٛ سِٛيس ثبض ا٘شربة ٚ ٔميبؼ ضوٛضزٞب ثطاي زٚ حبِز ؾبظٜ ثب ضفشبض ذغي ٚ ؾبظٜ ثب ضف

دطزاظز ٚ زض ثرف زْٚ ٘حٜٛ افٕبَ ايٗ ثبضٞب ٘بٔٝ ٔيثبز ثٝ زٚ نٛضر اؾشبسيىي ٚ زيٙبٔيىي ثط ٔجٙبي آييٗ

 .ٌطززاي ثطاي ثبضٞبي ظِعِٝ ٚ ثبز سكطيح ٔي٘بٔٝٞبي آييٗثط ؾبظٜ ٚ ٘يع ٔحسٚزيز دبؾد

ٞاب ثىابض   ؾٙؼي اٍِٛضيشٓٞبي ٔرشّف ثٝ نحزض ثرفثبقس وٝ زؾٙؼي ٔيزض فهُ دٙؼٓ ضاػـ ثٝ نحز

ضفشٝ زض دػٚٞف ثطاي زٚ حبِز ؾبظٜ ثب ضفشبض ذغي ٚ ؾبظٜ ثب ضفشبض غيطذغاي، اطاط سبذيطظٔاب٘ي ثاط دبؾاد      

 دطزاظز.ؾبظي ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ٔيؾيؿشٓ ٚ ثٟيٙٝ

ٞبي ٔرشّاف  ( ثطاي اٍِٛضيشMatlabٓ) افعاضؾبظي فطضيبر ثىبض ضفشٝ زض ٘طْ٘حٜٛ ٔسَ قكٓ اثشسازض فهُ 

 سِٛياس ؾبظي ٚ ٘يع چٍٍٛ٘ي ٞبي ثىبض ضفشٝ ثطاي ا٘ؼبْ فطآيٙس ثٟيٙٝ٘ٛؿ ؾبظٜؾبظي ٚ وٙشطِي ٚ ٘حٜٛ ثٟيٙٝ

سحاز ضٚيىطزٞابي ٔرشّفاي واٝ زض     ٌطزز ٚ ؾذؽ زض ثرف زْٚ ٘شابيغ  ضوٛضزٞبي ظِعِٝ ٚ ثبز سكطيح ٔي

 طزز.ٌلؿٕز اٞساف دػٚٞف ثيبٖ ٌطزيس، اضائٝ ٔي

 ٌاطزز ٚ ؾاذؽ ديكاٟٙبزاسي ثاطاي     زض فهُ ٞفشٓ اثشسا ٘شبيغ ثسؾاز آٔاسٜ اظ فهاُ قكآ سحّياُ ٔاي      

 ٌطزز.ؾبظي ٍ٘طيؿشٝ قٛز، اضائٝ ٔيسط ثٝ ايٗ ٔؿئّٝ ثٟيٙٝسط ٚ وبثطزيٞبي آسي وٝ ثهٛضر ػبٔـدػٚٞف
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حسالُ يب حساوظط وطزٖ ياه ياب چٙاس سابثـ حميماي      دطزاظز وٝ زض آٟ٘ب ؾبظي ثٝ سحّيُ ٔؿبئّي ٔيثٟيٙٝ

ؾبظي سٟٙب يه ػٛاة ثٟيٙٝ ٚػاٛز زاضز ٚ ثاطاي ثطذاي اظ    إٞيز زاقشٝ ثبقس. زض ثؿيبضي اظ ٔؿبئُ ثٟيٙٝ

 . ايضيكٝ، ٔب٘ٙس يبفشٗ نفطٞبي يه سبثـ چٙسقٛزٔؿبئُ چٙس ػٛاة ثٟيٙٝ يبفز ٔي

 ثبقس.ٌيطي ٔيٞبي سهٕيٓٞب ٚ ٔشغيطٔحسٚزيز ؾبظي زاضاي ؾٝ ثرف انّي سبثـ ٞسف،ٞط ٔؿئّٝ ثٟيٙٝ

ؾبظي ثٝ ز٘جبَ حسالُ ٚ يب حساوظط ٕ٘اٛزٖ ياه سابثـ حميماي )سابثـ ٞاسف( اظ عطياك ػؿاشؼٛي         ثٟيٙٝ

ٌيطي( اظ يه ٔؼٕٛفٝ ٔؼبظ )فضابي  ٞبي سهٕيٓٞبي حميمي يب نحيح )ٔشغيطؾيؿشٕبسيه ٔمبزيط ٔشغيط

 قٛز( اؾز. سقطيف ٔيٞب دصيط وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٔحسٚزيزأىبٖ

  . زض ثؿايبضي اظ ٔؿابئُ فضابي   زٞاس داصيط، فضابي سهإيٓ ضا سكاىيُ ٔاي     ٞبي أىبٖٔؼٕٛفٝ وُ ٌعيٙٝ

ٌيطي يه ٔؿئّٝ ٌؿؿشٝ اؾز. زض حبِشي ٌيطي ٘مبط ٔحسٚزي زاضز. زض ايٗ حبِز، ٔؿئّٝ سهٕيٓسهٕيٓ

ياه ٔؿائّٝ ديٛؾاشٝ ٔحؿاٛة     ؾبظي، ٌيطي ٘مبط ٘بٔحسٚزي زاقشٝ ثبقس، ٔؿئّٝ ثٟيٙٝوٝ فضبي سهٕيٓ

 قٛز.ٔي

آٚضي ٞبي ٔٙبثـ ٔبِي ٚ فٗٞبيي ٔٛاػٝ ٞؿشٙس وٝ ٘بقي اظ ٔحسٚزيزؾبظي ثب ٔحسٚزيزوّيٝ ٔؿبئُ ثٟيٙٝ



 
 

1ٞابي ٔحيغي ٞؿشٙس. ايٗ ٔٛاضز، ٔحسٚزيزٞبي فيعيىي، اػشٕبفي ٚ ظيؿزلبثُ اؾشفبزٜ ٚ يب ٔحسٚزيز
 

 زٞٙس. ا سكىيُ ٔيقٛ٘س وٝ ٔطظٞبي فضبي سهٕيٓ ضٔؿئّٝ ٔحؿٛة ٔي

ثبقاس.  ٞب ٘يبظٔٙس ٔقيبض ٚ يب ٔقيبضٞبيي ٔيٌيطي، وٕي ٕ٘ٛزٖ ٔيعاٖ ٔٙبؾت ثٛزٖ ٌعيٙٝزض فطآيٙس سهٕيٓ

ٓ ، ثٟيٟٙٝب يه ٔقيبض ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌيطززض نٛضسي وٝ سٙ ٌياطي ثاط   ؾبظي سه ٔقيبضٜ اؾز ٚ اٌط سهإي

ٔي ثبقس وٝ ٔقٕٛلا اطط سطويجاي آٟ٘اب زض لبِات    ٔقيبضٜ ؾبظي چٙساؾبؼ چٙسيٗ ٔقيبض نٛضر ٌيطز، ثٟيٙٝ

 قٛز.ٚ يب سبثـ اضظيبثي ٘بٔيسٜ ٔي 0قٛز وٝ سبثـ ٞسفيه سبثـ ضيبضي وٕي ٔي

دصيط ٚ يب سبثـ ٞسف قطط سحسة ضا اضضب ٕ٘ٙبيٙاس، ٔؿائّٝ ٕٔىاٗ اؾاز     ثغٛضوّي، ظٔب٘ي وٝ فضبي أىبٖ

زاضاي سقساز ظيبزي ٘مبط حسالُ ٚ يب حساوظط ٔحّي ثبقس. أب سٛاثـ ٔحسة فمظ يه حسالُ )ٚ يب حساوظط( 

ؾبظي، زض حُ ٔؿبئُ غيطٔحسة، لبزض ثٝ سكريم ٘مابط ثٟيٙاٝ   ٞبي ثٟيٙٝثبقٙس. ثؿيبضي اظ اٍِٛضيشٓٔي 

 ثبقٙس.يٙٝ فٕٛٔي ٘يؿشٙس. زٚ قىُ ظيط ثٝ سطسيت اقىبَ ٔحسة ٚ غيط ٔحسة ٔئحّي اظ ثٟ
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ٌيطز. ٞط چٙاس واٝ ديابزٜ   سٟٙب يه ٘مغٝ ٔٛضز ػؿشؼٛ لطاض ٔي، زض يه ظٔبٖ زض آٟ٘ب ٞبي فسزي وٝضٚـ

زٞٙس، ثؿيبض ٞب ؾبزٜ اؾز، ٕٔىٗ اؾز سقساز ٘مبعي وٝ ٔٛضز ػؿشؼٛي ٔؿشميٓ لطاض ٔيؾبظي ايٗ ضٚـ

ٞب ضا٘سٔبٖ وٕي زض ػؿشؼٛي فضبي ٔؼبظ سهٕيٓ ٘ؿاجز ثاٝ ؾابيط    ظيبز ثبقس ٚ ثٝ ٕٞيٗ زِيُ ايٗ ضٚـ

                                                                                                                                                                 
1
 Constraints 

2 Goal Function 



 
 

 .[16] ثرف زاض٘سٞبي ٔٛضز ثحض زض ايٗ ضٚـ

ٞبي ضيبضي وٝ زض آٟ٘ب فضبي ػؿشؼٛ  ثٝ قىُ يه سبثـ چٙس ثقسي ديٛؾشٝ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ ٚ ثب ضٚـ

ٞبي غيطٔؿشميٓ اظ ايٗ انُ قٛز. ضٚـٌيطي اظ سبثـ ٔٛضز ٘ؾط، ٔمساض ثٟيٙٝ ٔكرم ٔياؾشفبزٜ اظ ٔكشك

 وٙٙس.ٔمساض ٔكشك سبثـ زض ٘مبط اوؿشطٔٓ ثطاثط نفط اؾز، اؾشفبزٜ ٔيوٝ 

ٞبي اوشكبفي اظ اعلافبر وؿت قسٜ زض ضٚـ ٔٙشرات  ٜ يب ضٚـٞبي ػؿشؼٛي سهبزفي ٞسايز قسضٚـ

وٙٙاس اياٗ   ػؿشؼٛ ثٝ فٙٛاٖ ضإٞٙبيي ثطاي ا٘شربة احشٕبِي ٘مغٝ يب ٘مبط ٔٙبؾات ثقاسي، اؾاشفبزٜ ٔاي    

 ـ  ٞب لبثّيز حُ ٔؿئضٚـ ٞابي  ّٝ ديچيسٜ ثؿيبضي ضا زاض٘س ٚ ثٝ ٕٞيٗ زِيُ ٘ؿجز ثاٝ ٞاط زٚ زؾاشٝ ضٚ

 ٞبي ذبني ٞؿشٙس.فسزي ٚ ضيبضي زاضاي ٔعيز

ٞاب ثطاؾابؼ سئاٛضي    ثبقس. ايٗ ضٚـٞبي سىبّٔي ٔيقسٜ، ضٚـيىي اظ ا٘ٛاؿ ضٚـ ػؿشؼٛ سهبزفي ٞسايز

ٞب، يه ػٕقيز اظ عطياك ا٘شرابة افضابي    ا٘س. زض ايٗ ضٚـٌصاضي قسٜسىبُٔ ا٘شربة عجيقي زاضٚيٗ دبيٝ

يبثس. ٞط ٘مغٝ زض فضبي سط زض عي فطآيٙس سِٛيس ٔظُ ٚ سىبُٔ، ثٟجٛز ٔيثٟشط ٚ وٙبض ٌصاقشٗ افضبي دؿز

ٞبي سىبّٔي اِٚيٝ، ٘مغٝ ثقاسي  قٛز. زض اؾشطاسػيػؿشؼٛ سٛؾظ يه ثطزاض اظ ٔمبزيط ٚالقي ٘كبٖ زازٜ ٔي

آياس. ٘مغاٝ ػسياس ٔاٛضز     زفي ٌٛؾي ثٝ ٘مغٝ وٙٛ٘ي ثسؾاز ٔاي  ػؿشؼٛ ثب اضبفٝ ٕ٘ٛزٖ اغشكبقبر سهب

، ازأاٝ ػؿاشؼٛ ثاط اؾابؼ     ثٟجٛز سبثـ ثطاظـ ضا زاقشٝ ثبقسٌيطز، اٌط ٘مغٝ ػسيس لبثّيز اضظيبثي لطاض ٔي

ٔمساض ػسيس ذٛاٞس ثٛز، زض غيط ايٗ نٛضر، اٍِٛضيشٓ ػؿشؼٛي ذٛز ضا ثط اؾبؼ ٔمساض لجّي ازأٝ ذٛاٞس 

%( اظ ٘مبط ػسياس  02اي سٙؾيٓ ذٛاٞس قس وٝ ثٝ عٛض ٔشٛؾظ زضنسي )ٔظلا قبر ثٍٛ٘ٝزاز. ٔقٕٛلا اغشكب

 ٓ ٓ     لبثُ لجَٛ ثبقس. ايٗ اٍِاٛضيش ٝ   ٞاب زض ؾاٝ زؾاشٝ ثاعضي اٍِاٛضيش  ضياعي سىابّٔي ٚ   ٞابي غ٘شياه، ثط٘بٔا

 ٌطزز.قٛ٘س. زض ازأٝ ٔغبِت اٍِٛضيشٓ غ٘شيه سكطيح ٔيثٙسي ٔيٞبي سىبّٔي عجمٝاؾشطاسػي



 
 

 صًتیک الگَریتن 2-3

ؾبظي ثط اؾبؼ انَٛ سىبُٔ عجيقي اؾز. ايٗ ضٚـ زض زؾشٝ اٍِٛضيشٓ غ٘شيه، يه ضٚـ ػؿشؼٛ ٚ ثٟيٙٝ

ٞبيي وٝ ٘عزيه ثٝ آٟ٘ب ٞؿشٙس، ؾبظي وٝ لبزض ثٝ يبفشٗ ػٛاة ثٟيٙٝ فٕٛٔي ٚ يب ػٛاةٞبي ثٟيٙٝاٍِٛضيشٓ

ظيابزي افاطاز واٝ سحاز لاٛا٘يٗ      زٞس يه ػٕقيز ٔشكىُ اظ سقاساز  لطاض زاضز. اٍِٛضيشٓ غ٘شيه اػبظٜ ٔي

 .[16] ا٘س، زض عي فطآيٙس سىبُٔ سبثـ ثطاظـ ضا ثٟيٙٝ ٕ٘بيساي سكىيُ قسٜا٘شربة ٚيػٜ

 عاسی  ّای تْیٌِّای الگَریتن صًتیک ًغثت تِ عایز الگَریتنهشیت 2-3-1

 ٝٙيب ٌؿؿشٝ ضا زاضز.ؾبظي زض فضبي ديٛؾشٝ لبثّيز ثٟي 

 .٘يبظي ثٝ اعلافبسي زض ٔٛضز ٔكشك سبثـ ٘ساضز 

 .لبثّيز وبض ثب سقساز ظيبزي ٔشغيط سهٕيٓ ضا زاضز 

 ٝٙؾبظي سٛاثـ ثؿيبض ديچيسٜ ضا ٔي سٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ا٘ؼبْ زاز.ثٟي 

 وٙس.ٟ٘ب ضا فطاٞٓ ٔيأىبٖ اؾشفبزٜ اظ ٔمبزيط وسٌصاضي قسٜ ٔشغيطٞب ثٝ ػبي اؾشفبزٜ اظ ذٛز آ 

 ٜوٙس.ٞبي سِٛيس قسٜ فسزي، سؼطثي يب سٛاثـ سحّيّي وبض ٔيثب زاز 

 وٙس.اظ لٛا٘يٗ احشٕبِي زض ٞسايز فطآيٙس ػؿشؼٛ ثٝ ػبي لٛا٘يٗ لغقي اؾشفبزٜ ٔي 

ْ   ٞب قطٚؿ ٔياٍِٛضيشٓ غ٘شيه ثب ايؼبز يه ػٕقيز اِٚيٝ اظ وطٚٔٛظْٚ ٞاب،  قٛز. ثٝ فجابضر زيٍاط وطٚٔاٛظٚ

ٞبيي اظ ٔمبزيط ديكٟٙبزي ثطاي ٔشغيطٞبي سهٕيٓ ٔؿائّٝ ٞؿاشٙس ٚ ٞاط ياه ٕ٘بيابٍ٘ط ياه دبؾاد        ضقشٝ

ٝ   ٔحشُٕ ثطاي ٔؿئّٝ ٞؿشٙس. زض ٔطحّٝ ثقس، ايٗ وطٚٔٛظْٚ  ؾابظي ٔاٛضز اضظيابثي لاطاض     ٞب ثاب سٛػاٝ ثٟيٙا

ثيكاشطي  قٛ٘س، قب٘ؽ ٞبي ثٟشطي ثطاي ٔؿئّٝ ٔٛضز٘ؾط ٔحؿٛة ٔيٞبيي وٝ دبؾدٌيط٘س ٚ وطٚٔٛظْٚٔي

ٞب ثٝ ٘حٛي واٝ ثاط   وطزٖ سبثـ اضظيبثي وطٚٔٛظْٚوٙٙس. فطِٔٛٝٞبي ٔؿئّٝ ديسا ٔيثطاي سِٛيس ٔؼسز ػٛاة

ؾطفز ٍٕٞطايي ٔحبؾجبر ثٝ ؾٕز ػٛاة ثٟيٙٝ فٕٛٔي وٕه وٙس، حبئع إٞيز ظيبزي اؾز. چطا وٝ زض 

ز ٚ چٖٛ ٔقٕٛلا زض ثؿايبضي اظ  اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ثطاي ٞط وطٚٔٛظْٚ ثبيؿشي ٔمساض سبثـ اضظيبثي ٔحبؾجٝ قٛ



 
 

سٛا٘اس فٕالا   ثط ثٛزٖ ٔحبؾجٝ سبثـ اضظيبثي ٔاي ٞب ٚػٛز زاضز، ظٔبٖاي وطٚٔٛظْٚٔؿبئُ سقساز لبثُ ٔلاحؾٝ

اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ضا زض ثطذي ٔؿبئُ ثٝ ِحبػ وبضثطزي غيطٕٔىٗ وٙس. اياٗ اٍِاٛضيشٓ لابزض ثاٝ     

ٔب٘ٙس. ٔاظلا  ؾبظي ؾٙشي ٘بسٛاٖ ٔيزي اؾز وٝ ضٚـ ٞبي ثٟيٙٝٞبي ثٟيٙٝ زض ثؿيبضي اظ ٔٛاضيبفشٗ ػٛاة

ٞبي ٔجشٙي ثط انَٛ ضيبضي لبزض ثٝ ثطاي سٛاثقي وٝ سقساز ظيبزي ٘مبط ثٟيٙٝ ٔحّي )ٔٛضقي( زاض٘س، ضٚـ

حُ ٔؿئّٝ ٘جٛزٜ ٚ ثٝ ظٔبٖ ظيبزي ثطاي يبفشٗ ٘مبط ثٟيٙٝ ٘يبظ زاض٘س أاب اٍِاٛضيشٓ غ٘شياه لابزض ثاٝ حاُ       

ٞبي ٔؿبئُ اؾز. اِجشٝ اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ٕٞٛاضٜ اٍِٛضيشٓ ذٛثي ٘يؿز. ٔظلا ثطاي سٛاثـ ٔمقط، ضٚـايٍٙٛ٘ٝ 

 ضؾس أب اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ثطاي چٙيٗ سٛاثقي ظٔب٘جط اؾز.ؾٙشي زض ٔسر ظٔبٖ وٛسبٞي ثٝ ػٛاة ثٟيٙٝ ٔي

 کلوات کلیذی در الگَریتن صًتیک 2-3-2

 ( غ٘ٛسيخGenotype)ض قىُ يه ضقشٝ: ٕ٘بيف ٔشغيطٞبي يه ٔؿئّٝ ز 

 ( ْٚوطٚٔٛظChromosome))... ٚ يه ضقشٝ وسٌصاضي قسٜ اظ ٔشغيطٞب )زٚزٚيي ، حميمي : 

 ( فطزIndividual)ٝيه يب ثيكشط وطٚٔٛظْٚ ثب ٔمساض ثطاظـ ٔطثٛع : 

 ( ٖغGene)٘ؿرٝ وسٌصاضي قسٜ يه ٔشغيط : 

 ( ُِآAllele)ٔمساضي وٝ ثطاي يه غٖ ٔي سٛا٘س فطو قٛز :. 

 ( ٔىبٖ ٞٙسؾيLocus)وٙس: ٔٛلقيشي وٝ غٖ زض وطٚٔٛظْٚ اقغبَ ٔي. 

 ( ثطاظـFitness) ٞابي  : ٔمساض وٕي وٝ ٕ٘بيكٍط ويفيز يه وطٚٔٛظْٚ زض يه ٔؼٕٛفٝ اظ ػاٛاة

 ٔؿئّٝ اؾز.

 ( ػٕقيزPopulation)ْٚٞب ثب ٔمبزيط آٔبضي ٔطثٛعٝ: يه ٔؼٕٛفٝ اظ وطٚٔٛظ 

 ( ا٘شربةSelection)اظ ػٕقيز ثٝ فٙٛاٖ ٚاِاس ثاٝ ٔٙؾاٛض    : فٍّٕطي ثطاي ا٘شربة يه وطٚٔٛظ ْٚ

 سِٛيسثبظ

 ( سعٚيغCrossover) فٍّٕطي ثطاي ازغبْ غ٘ٛسيخ زٚ ٚاِس ا٘شربة قسٜ ثطاي سِٛيس فطظ٘ساٖ ػسيس : 

 ( ػٟفMutation)زٞس.: فٍّٕطي وٝ ثٝ عٛض ٘بٌٟب٘ي يه يب چٙس آُِ غ٘ٛسيخ ضا سغييط ٔي 



 
 

ٝ   )ٌؿؿشٝ( 1غ٘شيه زٚزٚيي سٛاٖ ثٝ زٚ ثرف اٍِٛضيشٓاٍِٛضيشٓ غ٘شيه ضا ٔي  0ٚ اٍِٛضيشٓ غ٘شياه ديٛؾاش

ؾبظي سقطيف قسٜ زض اياٗ دبيابٖ ٘بٔاٝ اظ اٍِاٛضيشٓ غ٘شياه      سمؿيٓ وطز. ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ زض ٔغبِقٝ ثٟيٙٝ

زٚزٚيي اؾشفبزٜ قسٜ اؾز، ثٙبثطايٗ اظ سكطيح اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ديٛؾشٝ ثٝ زِيُ اظزيبز ٔغبِات ذاٛززاضي   

 ٌطزز.ٔي

 صًتیک دٍدٍییالگَریتن  2-3-3

 ٕ٘ٛزاض ػطيب٘ي اٍِٛضيشٓ غ٘شيه زٚزٚيي ثهٛضر ظيط اؾز :

 
 عاختار الگَریتن صًتیک دٍدٍیی :2-2  ؽکل

 

 ٌطزز.ٔيسكطيح لبثُ ٔكبٞسٜ اؾز  0-0  قىُزض ازأٝ ٞط ثرف اظ ايٗ اٍِٛضيشٓ وٝ زض 

                                                                                                                                                                 
1 Binary Genetic Algorithm 
2 Continuous Genetic Algorithm 



 
 

 اًتخاب هتغیزّای تصوین ٍ تاتع ّذف  2-3-3-1

 ٞابي  اي اظ غٖٞب واٝ ٞاط واساْ ظ٘ؼياطٜ    اي اظ وطٚٔٛظْٚضٚـ اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ثب ٔكرم ٕ٘ٛزٖ ٔؼٕٛفٝ

قٛز. فاطو وٙياس   ٌيطي اظ ٔؿئّٝ اؾز، قطٚؿ ٔيشغيط سهٕيٓديٛؾشٝ اؾز ٚ ٞط غٖ ٕ٘بيكٍط يه ٔ ثٟٓ

 (1-0 )ضاثغاٝ  . زض ايٗ نٛضر ٞط وطٚٔٛظْٚ ثهٛضر ثبقس           ٔشغيط ثهٛضر   اي زاضاي ٔؿئّٝ

 قٛز.ثيبٖ ٔي

وطٚٔٛظْٚ (0-1 )   , 
 
  

 
    

 
- 

)سبثـ ثطاظـ(، اياٗ ٔماساض ثهاٛضر      ٞط وطٚٔٛظْٚ زاضاي يه ٔمساض ثطاظـ اؾز وٝ ثب ٔحبؾجٝ ٔمساض سبثـ 

 آيس.ثسؾز ٔي (0-0 )ضاثغٝ 

ثطاظـ (0-0 ) /وطٚٔٛظْٚ.     , 
 
  

 
    

 
- 

قٛز وٝ ثشٛاٖ ٞط غٖ ٔٛػٛز زض وطٚٔٛظْٚ ضا زض ثبقس. فطو ٔيا٘شربة اِٚيٝ ػٕقيز ثهٛضر زٚزٚيي ٔي

ثيز ثيبٖ وطز. ٞط ثيز قبُٔ نفط يب يه اؾز. ثب سقطيف ايٗ سقساز ثيز ثطاي ٔشغيط ٔٛضز٘ؾط، افساز      

فسز ثب وس زٚزٚيي ٕ٘بيف زاز.       ؾبظي قسٜ زض لبِت سٛاٖ ثهٛضر ٌؿؿشٝضا ٔي        سب  2ثيٗ 

فسز، زلز وبفي ثطاي       قٛز سقساز ثيز، فطو ٔي     ٗ سطسيت ثب ا٘شربة سقساز ثٝ فجبضر زيٍط، ثسي

 وٙس.يبفشٗ دبؾد ثٟيٙٝ زض ثبظٜ فسزي شوط قسٜ ضا فطاٞٓ ٔي

 اس کذ خارج ًوَدى هتغیزّا  2-3-3-2

ٍٞٙبْ اظ وس ذبضع ٕ٘ٛزٖ ٞط ٔشغيط )ٔحبؾجٝ ٔمساض حميمي ٔشغياط اظ ضٚي ٔماساض واس قاسٜ( ثاٝ ٔٙؾاٛض       

( ضا ثاب اؾاشفبزٜ اظ         ٔمساضي ثٝ ٘بْ ٔمساض وٕي قاسٜ ٔشغياط )   ساضظيبثي ٚ سقييٗ ثطاظـ آٖ، اثشسا ثبي

 ٔحبؾجٝ قٛز. (9-0 )ضاثغٝ 



 
 

( 0-9)        ∑ *    , -   +

     

   

   (      ) 

ؾاذؽ ٔماساض   زٞٙسٜ ٔشغيط ٔٛضز٘ؾط اؾاز.  اْ اظ ضقشٝ زٚزٚيي ٘كبٖ  ٔمساض فسزي ثيز  - ,    وٝ 

 .آيسثسؾز ٔي (4-0 )( اظ ضاثغٝ 12ٔشغيط زض فضبي اؾشب٘ساضز )ٔجٙبي 

( 0-4)         (        )         

 .آيسثسؾز ٔي (5-0 )اظ ضاثغٝ  ( )زلز ٔحبؾجبر  ثبظٜ ٔؼبظ ٔشغيط اؾز. ثيبٍ٘ط -        ,ثغٛضيىٝ 

( 0-5)   
 

      
 (        ) 

 .لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز (6-0 )ضاثغٝ  اظٞب ثطاي زلز ٔقيٙي اظ ٔحبؾجبر، سقساز ثيز

( 0-6)           (
        

 
) 

 خوعیت  2-3-3-3

واٝ ثاب    (               )وطٚٔٛظْٚ اؾز ٚ ثٙبثطايٗ ٔي سٛا٘س ثب يه ٔبسطيؽ      ػٕقيز زاضاي 

 .ا٘س، ٕ٘بيف زازٜ قٛزافساز نفط ٚ يه ثٝ عٛض سهبزفي دط قسٜ

( 0-7)          ,    (               )- 

اظ      ٚ سقساز ؾغط            يه ٔبسطيؽ ثب سقساز ؾشٖٛ  (               )    وٝ سبثـ 

سطيٗ ٔمساض نحيح وٝ زض ايٗ افساز ضا ثٝ ٘عزيه      . سبثـ وٙسافساز سهبزفي ثيٗ نفط ٚ يه سِٛيس ٔي

 زٞس.زض ٔبسطيؽ ػٕقيز يه وطٚٔٛظْٚ ضا ٘كبٖ ٔي وٙس. ٞط ضزيفثبقس، ٌطز ٔئٛضز نفط يب يه ٔي

 اًتخاب طثیعی  2-3-3-4

زٞس. اثشسا سقساز ؾبظي ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ضا سكىيُ ٔياؾبؼ ثٟيٙٝ "وطٚٔٛظْٚ  ثمبي ثٟشطيٗ "



 
 

ْ  ٞعيٙٝ ثٝ سطسيت اظ وٕشطيٗ ٞعيٙٝ ثٝ ثيكشطيٗ ٞعيٙٝ ٔطست ٔي      ٞاب  قٛ٘س. ؾذؽ ثٟشاطيٗ وطٚٔاٛظٚ

قٛ٘س. اياٗ سقاساز ٍ٘اٝ زاقاشٝ قاسٜ ثاطاي ٘ؿاُ ثقاس         ازأٝ فطآيٙس سىبُٔ، ا٘شربة ٚ ثميٝ حصف ٔي ثطاي

 ثطاثط اؾز ثب:(      )

( 0-8)                  

ٞبي ظيبزي زض ظٔيٙاٝ  قٛز. ضٚـ٘ؾط ٌطفشٝ ٔيزض  2.5ثبقس وٝ اغّت ثطاثط ٘طخ ا٘شربة عجيقي ٔي      

 قٛز.ثبقس، ثطاي ػٌّٛيطي اظ اظزيبز ٔغبِت ثٝ ثيبٖ سٟٙب يه ضٚـ ثؿٙسٜ ٔيا٘شربة ٔٛػٛز ٔي

  ضٚـ ا٘شربة سهبزفي ٚظ٘ي 

قٛز ثب ٞعيٙٝ آٖ ٘ؿجز ٔقىاٛؼ  ٞب زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔيزض ايٗ ضٚـ، احشٕبِي وٝ ثطاي ٞط يه اظ وطٚٔٛظْٚ

ي وٝ زاضاي وٕشطيٗ ٞعيٙٝ اؾز زاضاي ثيكشطيٗ احشٕبَ ا٘شربة اؾز ٚ ثٝ وطٚٔٛظٚٔي وٝ زاضز. وطٚٔٛظٚٔ

ٌيطز. يه فسز سهبزفي ٚؽيفٝ ا٘شربة يه زاضاي ثيكشطيٗ ٞعيٙٝ ثبقس، وٕشطيٗ احشٕبَ ا٘شربة سقّك ٔي

ٛ   زاض ضا فٟسٜٞبي ٚظٖوطٚٔٛظْٚ اظ ثيٗ ٔؼٕٛفٝ وطٚٔٛظْٚ اٖ ضٚـ زاض اؾز. ايٗ ٘ٛؿ ا٘شربة اغّات ثاٝ فٙا

زٞي ثاط  قٛز. زض ايٗ ٔٛضز زٚ ضٚـ ٚػٛز زاضز وٝ زض ايٙؼب ضٚـ ٚظٖا٘شربة چطخ ضِٚز ٚظ٘ي ٘بٔيسٜ ٔي

 ٌطزز.اؾبؼ ٞعيٙٝ سكطيح ٔي

 ٖزض اياٗ ضٚـ، احشٕابَ ا٘شرابة ٞاط وطٚٔاٛظْٚ ثاط ٔجٙابي ٞعيٙاٝ آٖ         زٞي ثط اؾبؼ ٞعيٙٝٚظ :

ثاط  ٞعيٙٝ ٘طٔبَ قسٜ ٞط وطٚٔاٛظْٚ  قٛز ٘ٝ ثط اؾبؼ ضسجٝ آٖ وطٚٔٛظْٚ زض ػٕقيز. ٔحبؾجٝ ٔي

ْ    (9-0 )عجك ضاثغٝ  ٞابي  ثب وؿط وٕشطيٗ ٞعيٙٝ ٔشٙبؽط ثب وطٚٔٛظْٚ ثطساط زض ٔؼٕٛفاٝ وطٚٔاٛظٚ

( ثسؾاز    ٞبي ٚاِس )اظ ٞعيٙٝ وطٚٔٛظْٚ (        ٞبي ٚاِس )حصف قسٜ اظ ٔؼٕٛفٝ وطٚٔٛظْٚ

 آيس.ٔي

( 0-9)                



 
 

اظ    ٞبي ٘طٔبَ قسٜ زاضاي ٔمابزيط ٔٙفاي ثبقاٙس. ٔماساض     وٙس وٝ سٕبْ ٞعيٙٝسضٕيٗ ٔي         وؿط 

 آيس:ضاثغٝ ظيط ثسؾز ٔي

( 0-12)    |
  

∑   
     

 

| 

 تشٍیح  2-3-3-5

وٙاس. ثاطاي   ٞبي ػسيس فطاٞٓ ٔاي فٍّٕط سعٚيغ أىبٖ سطويت ٔكرهبر زٚ وطٚٔٛظْٚ ضا ثطاي سِٛيس ػٛاة

ْ  قٛ٘س. ثطاي سِٛيس فطظ٘ساٖ ا٘شربة ٔي      ايٗ ٔٙؾٛض، زٚ وطٚٔٛظْٚ اظ ٔؼٕٛفٝ  ٞاب ساب   ساعٚيغ وطٚٔاٛظ

ا٘س، سٛؾظ فطظ٘ساٖ ػسيس ٞب وٙبض ٌصاقشٝ قسٜاظ وطٚٔٛظْٚ           ٌيطز وٝ سقساز ظٔب٘ي ا٘ؼبْ ٔي

 ػبيٍعيٗ قٛ٘س.

ٞبيي ثٝ عٛض احشٕبِي اي ٘مغٝاي اؾز. ثطاي ا٘ؼبْ سعٚيغ يه ٘مغٝسطيٗ قىُ سعٚيغ، سعٚيغ يه ٘مغٝضايغ

قٛز. ٞبي ٞط وطٚٔٛظْٚ ا٘شربة ٔيعَٛ وطٚٔٛظْٚ اؾز( ٘مغٝ ٔٛػٛز ثيٗ ثيز  )وٝ زض آٖ     اظ ثيٗ 

قٛز. دؽ اظ سقييٗ ٔحاُ ساعٚيغ، ٞاط ياه اظ     وٝ ٔقٕٛلا ايٗ احشٕبَ ثهٛضر يىٙٛاذز زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔي

ٌٛ٘ٝ قٛ٘س. فُٕ سجبزَ ثسيٗقٛ٘س، يه ثرف ثبليٕب٘سٜ ٚ ثرف زيٍط وؿط ٘بٔيسٜ ٔيٚاِسيٗ زٚ لؿٕز ٔي

قٛز وٝ زض ٘شيؼٝ ايٗ وابض، زٚ ػاٛاة   ٌيطز وٝ ثرف ثبليٕب٘سٜ يىي ثب وؿط زيٍطي سطويت ٔيينٛضر ٔ

سٛاٖ ٔحُ سعٚيغ ضا ثطاي ٞط ػفز فطظ٘سي وٝ لطاض اؾز سِٛيس قٛز، ثب ياه  آيس. اِجشٝ ٔيػسيس ثسؾز ٔي

 آٔسٜ اؾز. 9-0  قىُاي زض فسز سهبزفي سِٛيس وطز. چٍٍٛ٘ي ا٘ؼبْ سعٚيغ يه ٘مغٝ
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 خْؼ 2-3-3-6

قاٛز واٝ ٔياعاٖ سٙاٛؿ زض     افٕبَ ػٟف ثٝ ٍٞٙبْ حطوز اظ ػٕقيز حبضط ثٝ ػٕقيز ػسياس ثبفاض ٔاي   

ػٕقيز ػسيس ثبلا ضٚز ٚ ايٗ سٙٛؿ اؾبؼ سىبُٔ ٚ ديكطفز زض ضؾيسٖ ثٝ ػٛاة ٟ٘ابيي اؾاز. ضٚياٝ وابض     

قٛز ٚ ٔمساض آٖ سغييط ٞب ا٘شربة ٔي، يىي اظ ثيزµثسيٗ نٛضر اؾز وٝ ثط اؾبؼ احشٕبَ )٘طخ( ػٟف، 

اؾاز واٝ ثاطاي ٞاط ثياز ياه فاسز        قٛز. ا٘شربة ثيز ٔٛض٘ؾط ثطاي افٕبَ ػٟف ثسيٗ نٛضر زازٜ ٔي

قٛز. چٙب٘چٝ فسز سهبزفي سِٛيس قاسٜ ثاطاي ياه ثياز، اظ احشٕابَ      سهبزفي ثب سٛظيـ يىٙٛاذز سِٛيس ٔي

 قٛز.وٕشط ثبقس، ػٟف ثط ضٚي آٖ ثيز افٕبَ ٔي µػٟف 

ٞابي  وٙس وٝ اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ثٝ ػٛاة ثٟيٙٝ فٕٛٔي يب ػاٛاة افٕبَ فٍّٕطٞبيي ٘ؾيط ػٟف سضٕيٗ ٔي

ٞبي ػٕقيز ٘يع زض ٔؼٕٛفاٝ فضابي   ه ثٝ آٖ ثطؾس. ظيطا ثب افٕبَ ايٗ فٍّٕط، ٘مبط اعطاف وطٚٔٛظْٚ٘عزي

ػؿشؼٛ لطاض ذٛاٞٙس ٌطفز ٚ زض ٚالـ يه ػؿشؼٛي ٕٞؿبيٍي ا٘ؼبْ ٌطفشٝ ٚ فضابي ػؿاشؼٛ ضا ػٟاز    

قاٛز،  ضؾيسٖ ثٝ ثٟيٙٝ ٔغّك سٛؾقٝ ٔي زٞس. ٔمساض احشٕبَ ػٟف ٔقٕٛلا ثؿيبض وٕشط اظ يه ا٘شربة ٔي

 ـقٛز سب فطآيٙس ػٟف ثط ضٚي اوظط غٖظيطا ٔمساض ثعضي آٖ ثبفض ٔي ، ٞب ا٘ؼبْ قٛز ٚ ظٔبٖ ٍٕٞطاياي ضٚ

 ٞبي ٔٙبؾت حبنُ قسٜ سب آٖ ٔطحّٝ، عٛلا٘ي قٛز.ثٝ فّز افعايف احشٕبَ سرطيت ػٛاة

ػٛز ٘ساقشٝ ٞبي ػٕقيز ٚزٞس وٝ ٕٔىٗ اؾز زض وطٔٛظْٚٞبيي ضا ٔيٌيػايٗ فطآيٙس ثٝ ػٕقيز اِٚيٝ ٚي

ٞبي ٔحّاي، لجاُ اظ آ٘ىاٝ سٕابْ     ثبقٙس. ٕٞچٙيٗ ايٗ فطآيٙس اظ ٍٕٞطايي ؾطيـ اٍِٛضيشٓ غ٘شيه زض ثٟيٙٝ



 
 

اي زض اٍِٛضيشٓ غ٘شيه زٚزٚئي، فسز يه وٙس. ػٟف يه ٘مغٝؾغٛح ٞعيٙٝ ضا ػؿشؼٛ ٕ٘بيس، ٕٔب٘قز ٔي

فطآيٙس ػٟف ضا ثط ضٚي ثيز قكٓ اظ ياه   4-0  قىُٚفسز نفط ضا ثٝ يه سجسيه ٔي وٙس وٝ ضا ثٝ نفط 

ٖ     زٞس. وطٚٔٛظْٚ ٘كبٖ ٔي داصيط  افعايف سقساز ػٟف، آظازي اٍِاٛضيشٓ ضا ثاطاي ػؿاشؼٛ زض فضابي أىاب

 . قٛزا٘ؼبْ ٕ٘يٞبي ٘ؿُ آذط زٞس. فطآيٙس ػٟف ثط ضٚي وطٚٔٛظْٚافعايف ٔي

 
 خْؼ تز رٍی تیت ؽؾن 4-2  ؽکل

 

ْ ٞبي ٔطثٛط ثٝ وطٚٔٛظْٚثقس اظ ايٙىٝ فُٕ ػٟف ا٘ؼبْ ٌطفز، ٞعيٙٝ ٞابي  ٞبي ٚاِس، فطظ٘ساٖ ٚ وطٚٔاٛظٚ

 ٌطزز.سىطاض ٔي ٞبي قطح زازٜ قسٜ سب ضؾيسٜ ثٝ ٍٕٞطايي،قٛز ٚ فطآيٙسػٟف يبفشٝ ٔحبؾجٝ ٔي

 ّوگزایی  2-3-3-7

 :ضٞب يب سطويجي اظ ٔٛاضز ظيط ثبقسٔقيبض سٛلف يب ٍٕٞطايي ٔي سٛا٘س يىي اظ ٔقيب

  ُفسْ ثٟجٛز ثٟشطيٗ ػٛاة زض عي چٙسيٗ ٘ؿ 

  ٗفسْ ثٟجٛز ثٟشطيٗ ػٛاة عي سقساز ٘ؿُ ٔقي 

 .ٗفسْ ثٟجٛز ثٟشطيٗ ػٛاة زض عي ٔسر ظٔبٖ ٔقي 

 آٟ٘ب يىؿبٖ قٛ٘س، اٍِٛضيشٓ ثبيؿشي ٔشٛلف قٛز. ٞب ٚ ٞعيٙٝظٔب٘ي وٝ سٕبْ وطٚٔٛظْٚ

 

 

 

 

 



 
 

 

 کٌتزل فعال :3 فصل

 

 ّای کٌتزلالگَریتن 3-1

 هقذهِ 3-1-1

سضٖ ٝ ثطذي اظ آٟ٘ب اظ سئٛضي وٙشطَ ٔٞبي ظيبزي اضائٝ قسٜ اؾز وٞب اٍِٛضيشٓزض ظٔيٙٝ وٙشطَ فقبَ ؾبظٜ

 ا٘س.ٞبي فٕطا٘ي اضائٝ قسٜثطزاقز قسٜ اؾز ٚ ثطذي زيٍط ثطاي نطفب وٙشطَ ؾبظٜ

 :[17] آٔسٜ اؾزظيط زض ضاثغٝ زضػٝ آظازي   ٔقبزِٝ حطوز ؾيؿشٓ ثب 

( 9-1)   ̈( )    ̇( )    ( )      ( )    ( )              ,          -  

    ثٝ سطسيت ٔبسطيؽ ػطْ ٚ ٔيطايي ٚ ؾرشي ثاٛزٜ واٝ زاضاي اثقابز      ٚ   ،   ثطزاض ػبثؼبيي ٚ    

ٔابسطيؽ    ٘يطٚي وٙشطَ ايؼبز قاسٜ زض وٙشطِاط ٚ   ( )  ٘يطٚي زيٙبٔيىي ٚاضز ثط ؾبظٜ،      ثبقٙس. ٔي

سقساز   )     زاضاي اثقبز  ثبقس ٚ ثبقٙس وٝ ثيبٍ٘ط ٔحُ لطاضٌيطي وٙشطِط زض ؾبظٜ ٔئىبٖ وٙشطِط ٔي

 ثبقٙس(. سقساز وٙشطِط ٔي

ٚ  ( ) ثؿشٝ اؾشفبزٜ قٛز زض ايٙهٛضر ٘يطٚي وٙشطَ ثٝ عٛض ذغاي ٚاثؿاشٝ ثاٝ     -اٌط اظ وٙشطَ حّمٝ ثبظ

 زٞس.ايٗ ٚاثؿشٍي ضا ٘كبٖ ٔي (0-9 )ثبقس وٝ ضاثغٝ ٔي ( )    ٚ  ( )̇ 



 
 

( 9-0)  ( )     ( )     ̇( )        ( ) 

 :زاضيٓ (1-9 )زض  (0-9 )ثب ػبيٍصاضي ضاثغٝ 

( 9-9)   ̈( )  (     ) ̇( )  (     ) ( )  (     )    ( ) 

اي )ٔيطاياي ٚ  قٛز وٝ ٘يطٚي وٙشطَ ٔٛػت انلاح دبضأشطٞابي ؾابظٜ  ٔكبٞسٜ ٔي (9-9 )ثٙبثطايٗ اظ ضاثغٝ 

ثٝ ٘اٛؿ     ٚ    ٚ    ٞبي قٛز. سقييٗ ٔبسطيؽؾرشي( ٚ ٘يع وبٞف ٘يطٚي زيٙبٔيىي ٚاضز ثط ؾيؿشٓ ٔي

اي ثٟجٛز يبثٙس سب ايٙىٝ سابطيط  اٍِٛضيشٓ وٙشطِي ثؿشٍي زاضز. زض ثيكشط ٔٛالـ ثٟشط اؾز سب دبضأشطٞبي ؾبظٜ

 ثبضٌصاضي ذبضػي ضا وبٞف يبثس.

 قٛز:ثهٛضر ظيط ثيبٖ ٔي 1فضبي حبِززض  (1-9 )ٕ٘بيف ٔقبزِٝ حطوز 

( 9-4)  ̇( )    ( )    ( )   ( )              ( )     

 ( )  [
 ( )

 ̇( )
]          0

  
          

1          ( )  [
 

       ( )]            0
 

    
1 

ٚ ثاٝ سطسيات زاضاي اثقابز        ،   ٞابي  ٔابسطيؽ  ثبقاس. ٔي     ٔشغيط حبِز ثٛزٜ ٚ زاضاي ثقس ( )  

 قٛز.زض ازأٝ چٙس اٍِٛضيشٓ وٙشطَ ٔقطفي ٔي ثبقٙس.ٔي     ٚ      ،      

 الگَریتن کٌتزل تْیٌِ خطی کلاعیک 3-1-2

اي قٛز وٝ قبذم فّٕىطز وٝ ثطاي وبضثطزٞابي ؾابظٜ  زض ايٗ اٍِٛضيشٓ ٘يطٚي وٙشطَ ثٝ ٘حٛي سقييٗ ٔي

 .[18]، ٘ؿجز ثٝ ٘يطٚي وٙشطَ وٕيٙٝ ٌطزز(4-9 )قٛز سحز ليس ٔقبزِٝ سقطيف ٔي (5-9 ) ضاثغٝثهٛضر 

( 9-5)   ∫ ,    
  

( )  ( )    ( )  ( )-           

ٔقٕٛلا ثعضٌشط اظ ظٔبٖ افٕبَ ٘يطٚي زيٙبٔيىي ثط ؾابظٜ فاطو    -    ,ثطاثط ثب نفط ٚ ثبظٜ    ٔقٕٛلا ظٔبٖ 

                                                                                                                                                                 
1 State Space 



 
 

 m mٔبسطيؽ ٔظجز لغقي زاضاي ثقس   ٚ  2n 2nلغقي وٝ زاضاي ثقس ٔبسطيؽ ٔظجز ٘يٕٝ  قٛز. ٔي

 .سٛاٖ ثٝ ؾغح زِرٛاٞي اظ دبؾد ؾبظٜ ٚ ٘يطٚي وٙشطَ ضؾيسثبقٙس. ثب سغييط ايٗ زٚ ٔبسطيؽ ٔئي

ٌطزز، وٝ ايٗ ٔقبزلار ثب سٛػٝ ثٝ ٘اٛؿ  حبنُ ٔي (7-9 )ٚ  (6-9 )ؾبظي ٔقبزلار ٙٝثقس اظ ا٘ؼبْ فطآيٙس ثٟي

 زٞس.ذٛاٞس قس، ٘شبيغ ٔشفبٚسي ٔي  فطضي وٝ اظ ٔشغيط 

( 9-6)  ̇                         (  )       

( 9-7)             

ثبقاس. اياٗ ٘اٛؿ    ثبقس وٝ ايٗ ٔشغيط ثٝ ٔشغيط حبِز ٚاثؿشٝ ٔاي ثسيٗ نٛضر ٔي  يه ٘ٛؿ اظ فطو ٔشغيط 

ٝ   "ٌطزز وٝ ثٝ انغلاح ثاٝ  فطو ٔٙؼط ثٝ حبِشي اظ اٍِٛضيشٓ ولاؾيه ٔي 1وٙشاطَ حّماٝ ثؿاش
 ٔقاطٚف   "

 ٌطزز.٘ؿجشي ذغي اظ ٔشغيط حبِز فطو ٔي  ثبقس. زض ايٗ حبِز ٔشغيط ٔي

( 9-8)  ( )   ( ) ( ) 

ٚ طبثاز ثاٛزٖ ٔابسطيؽ     ( )    ٚ فطو نافطثٛزٖ   (6-9 )ٚ  (7-9 )زض ضٚاثظ  (8-9 )ثب ػبيٍصاضي ضاثغٝ 

 :آيس، ايٗ ٔبسطيؽ اظ ضاثغٝ ظيط ثسؾز ٔي( ) 

( 9-9)                           

 (8-9 )ثبقس. ثب ػبيٍصاضي ضاثغٝ ثٝ ٔبسطيؽ ضيىبسي ٔقطٚف ٔي  ٚ ٔبسطيؽ  0ايٗ ٔقبزِٝ ثٝ ٔقبزِٝ ضيىبسي 

 : آيسثسؾز ٔي (12-9 )ضاثغٝ ثهٛضر ، لبٖ٘ٛ وٙشطَ ثٟيٙٝ ذغي (7-9 )زض 

( 9-12)  ( )   ( ) ( )             ( ) 

                                                                                                                                                                 
1 Close loop Control 
2 Riccati equation 



 
 

( 9-11)              

 ظيط ثيبٖ وطز:ؾبزٜ قسٜ ضا ثهٛضر  (4-9 )سٛاٖ ٔقبزِٝ حبِز حبَ ٔيثبقس. ٔبسطيؽ ثٟطٜ ٔي  وٝ 

( 9-10)  ̇( )  (    ) ( )   ( )              ( )     

ثاٝ    ثبقاس. يقٙاي ٔابسطيؽ    ٔاي  قٛز وٝ سبطيط وٙشطَ حّمٝ ثؿشٝ زض انلاح ٔكرهبر ؾابظٜ ٔكبٞسٜ ٔي

يه ٔقبزِٝ زيفطا٘ؿيُ ٔطسجٝ اَٚ ذغي ٚ ثب ضطايت طبثز  (10-9 )يبثس. ٔقبزِٝ سغييط ٔي     ٔبسطيؽ 

 (12-9 )آٚضزٖ ٔشغيط حبِز، اظ ضاثغٝ  ٕ٘ٛز. ثقس اظ ثسؾز ٞبي فسزي حُضا ثب ضٚـ سٛاٖ آٖثبقس ٚ ٔئي

 آيس.٘يطٚي وٙشطَ ثسؾز ٔي

 الگَریتن کٌتزل آًی تْیٌِ 3-1-3

. ثب سٛػاٝ ثاٝ   زٞسزليك ثٟيٙٝ ضا ٕ٘يٞبيي وٝ ثٝ آٖ اقبضٜ قس ػٛاة اٍِٛضيشٓ ولاؾيه ثب سٛػٝ ثٝ سمطيت

ثبقس، ثٙابثطايٗ  ايٙىٝ زض ٞط ِحؾٝ ذبل اظ ٘يطٚي زيٙبٔيىي فمظ ٔمساض ايٗ ٘يطٚ زض ٕٞبٖ ِحؾٝ ٔقيٗ ٔي

ؾبظي ضا ثطاي ٞط ِحؾٝ ٔكرم ثهاٛضر ٔؼاعا ا٘ؼابْ    سٛاٖ اظ اٍِٛضيشٕي اؾشفبزٜ وطز وٝ ٔؿئّٝ ثٟيٙٝٔي

 ثهاٛضر ظياط    tا زاضاؾاز. قابذم فّٕىاطز ثاط ظٔابٖ ٔكارم       زٞس. اٍِٛضيشٓ وٙشطَ آ٘ي ايٗ لبثّياز ض 

 :[17] اؾز

( 9-19)  ( )    ( )  ( )    ( )  ( ) 

ٚ ليس ٔقبزِٝ حطوشي واٝ   (19-9 )ؾبظي ضا ثب سبثـ ٞسف سقطيف قسٜ زض ضاثغٝ ثطاي ٞط ِحؾٝ ٔؿئّٝ ثٟيٙٝ

قاٛز. زض اياٗ اٍِاٛضيشٓ فاطو ثاط آٖ اؾاز واٝ        آيس ٚ يب ٚػٛز ليٛز اضبفي ا٘ؼبْ ٔيزض ازأٝ ثسؾز ٔي

ثٝ فضابي ٔاٛزي ثاب اؾاشفبزٜ اظ      (4-9 )زاضاي ٔمبزيط ٚيػٜ ٔشٕبيع ثبقس. ثب ا٘شمبَ ٔقبزِٝ حبِز   ٔبسطيؽ 

ي ٔرشّفاي  سجسيُ ٔشغيط حبِز حميمي ثٝ فضبي ٔٛزي ٚ حُ ايٗ ٔقبزِٝ حبِز ػسيس ثب ضٚـ ٞبي فاسز 

 قٛز.اضائٝ ٔي (14-9 )زض ضاثغٝ ، ٔقبزِٝ حطوز ٟ٘بيي [8] ٚ يب ضًٚ٘ وٛسب [17] ٔب٘ٙس ؾيٕذؿٖٛ



 
 

( 9-14)  ( )    (    )  
  

 
,  ( )   ( )- 

( 9-15)  (    )         * (    )  
  

 
,  (    )   (    )-+ 

 ( 9-16)         

ٞبي ايٗ ٔبسطيؽ قبُٔ ثطزاضٞبي ٚياػٜ ٔابسطيؽ   اؾز. ؾشٖٛ 2n 2nٔبسطيؽ ٔٛزي ثٛزٜ ٚ زاضاي ثقس   

 ثبقٙس. ٔي  لغطي ثٛزٜ ٚ افضبي ضٚي لغط آٖ ٔمبزيط ٚيػٜ ٔبسطيؽ   اؾز ٚ ٔبسطيؽ   

ثبقاس.  ٔاي       أايٗ لغاط آٖ ثطاثاط      ٔبسطيؿاي لغاطي ثاٛزٜ واٝ فٙهاط ضٚي           زض ٔقبزلار ثابلا  

 اؾز .      قبُٔ سٕبْ ٔكرهبر زيٙبٔيىي زض ِحؾٝ  (    ) 

قٛز وٝ ؾبظي ديبزٜ ٔي، ٔؿئّٝ ثٟيٙٝ(14-9 )ٚ ليس حطوز  (19-9 )حبَ ثب سبثـ ٞسف ثيبٖ قسٜ زض ضاثغٝ 

ثب فطو ايٙىٝ اٍِٛضيشٓ وٙشطَ حّمٝ ثؿشٝ ثبقس )ضطيت لاٌطا٘ػ ثٝ ٔشغيط حبِز ٚاثؿشٝ ثبقس( ٔشغيط حبِاز  

 آيس.ثسؾز ٔي (18-9 )ٚ  (17-9 )اظ ضٚاثظ ٚ ٘يطٚي وٙشطَ 

( 9-17)  ( )  ,  
  

 

 

       -  ,  (    )  
  

 
 ( )- 

( 9-18)  ( )   
  

 
       ( ) 

    زض اٍِاٛضيشٓ آ٘اي ثٟيٙاٝ ٔابسطيؽ    قٛز وٝ ايٗ ٘شيؼٝ حبنُ ٔي (12-9 )ٚ  (18-9 )ثب ٔمبيؿٝ ضٚاثظ 

قاٛز  وٙس ٚ ٘يع زض ايٗ اٍِٛضيشٓ ٔكبٞسٜ ٔاي ٘مف ٔبسطيؽ ضيىبسي زض اٍِٛضيشٓ ولاؾيه ثٟيٙٝ ضا ايفب ٔي

قاٛز. ضإٙب زض اياٗ اٍِاٛضيشٓ     وٝ زيٍط ٘يبظي ثٝ حُ ٔقبزِٝ ضيىبسي ٘يؿز وٝ ذٛز ٔعيشي ٔحؿٛة ٔاي 

 ٜ ثبقس.ثبيؿشي ثب زلز وبفي ٕٞطا  ا٘شربة ٔبسطيؽ 

 الگَریتن فضای هَدال تْیٌِ 3-1-4

ٞبيي واٝ اظ زضػاٝ آظازي ثابلايي ثطذاٛضزاض اؾاز، اؾاشفبزٜ اظ زٚ اٍِاٛضيشٓ اقابضٜ قاسٜ اظ ٘ؾاط           زض ؾبظٜ



 
 

ٞب ٘يبظ ثٝ اٍِٛضيشٕي اؾز وٝ فمظ چٙس ٔٛز اَٚ ٚ سبطيطٌصاض ثبقس. ثطاي چٙيٗ ؾبظٜثط ٔئحبؾجبسي ٞعيٙٝ

ثبقس. ايٗ اٍِٛضيشٓ زض حميمز سّفيمي يٙٝ لبزض ثٝ ا٘ؼبْ چٙيٗ وبضي ٔيضا وٙشطَ ٕ٘بيس. اٍِٛضيشٓ ٔٛزاَ ثٟ

 ثبقس.اظ اٍِٛضيشٓ ولاؾيه ثٟيٙٝ ٚ سؼعيٝ ٔٛزي زضػبر آظازي ؾبظٜ ٔي

 :[2] قٛزغٝ ظيط ٚاضز فضبي ٔٛزي ٔي، سٛؾظ ضاث(1-9 )ٔشغيط ٔٛػٛز زض ضاثغٝ 

( 9-19)  ( )    ( ) 

ٔقبزِٝ حطواز   (1-9 )زض ضاثغٝ  (19-9 )ثطزاض ػبثؼبيي ٔٛزاَ اؾز. ثب افٕبَ ضاثغٝ   ٔبسطيؽ ٔٛزاَ ٚ   

 يبثس.سغييط ٔي (02-9 ) ضاثغٝثهٛضر 

( 9-02)  ̈( )      (     ) ̇( )      (  
 ) ( )   ( )   ( ) 

( 9-01)     (     )                   (  
 )         

( 9-00)             (  
 )          

           (  
 ) 

( 9-09)             (  
 )          ( )          ( )    ( ) 

( 9-04)  ( )            ( )       ( )                    

( 9-05)           

ٔقبزِاٝ   ،ٔاٛز   ٌيطز. ثٙابثطايٗ ثاطاي اياٗ    طاض ٔئٛز اَٚ ٔٛضز ثطضؾي ل  ثطاي وبضثطزٞبي فّٕي ٔقٕٛلا 

 .وٙسسغييط ٔي (06-9 )ضاثغٝ ثهٛضر  (9-02 )

( 9-06) 
 ̈ ( )      (       ) ̇ ( )      (   

 )  ( )    ( )    ( )   

          



 
 

( 9-07)   ( )     ( )             ( )        ( )                               

اؾز. حابَ    ثبقس وٝ ٔقٕٛلا اظ ٘ؾط اثقبز ثؿيبض وٛچىشط اظ ٔٛز اَٚ ٔي  ثطزاض ػبثؼبيي ثطاي    ٔشغيط  

ٞبي اقابضٜ  قٛز. ٔقبزِٝ حبِز ٚ ٔبسطيؽديبزٜ ٔي (06-9 )اٍِٛضيشٓ ولاؾيه ثٟيٙٝ ثط ضٚي ٔقبزِٝ حطوز 

 قٛز.اضائٝ ٔي (92-9 )ٚ  (08-9 )زض ضٚاثظ ثطاي ايٗ ٔقبزِٝ حطوز  (6-9 )قسٜ زض ضاثغٝ 

( 9-08)  ̇ ( )     ( )    ( )   ( )               ( )      

( 9-09)   ( )  [
  ( )

 ̇ ( )
]     ,      [

  
     (   

 )      (       )
] 

( 9-92)   [
 
  

]     ,     [
 
  

]      

ٚ ٘ياطٚي وٙشاطَ ضا ثسؾاز       حبَ ثٝ ٕٞبٖ سطسيجي وٝ زض اٍِٛضيشٓ ولاؾيه ثٝ آٖ اقبضٜ قسٜ ٔي سٛاٖ 

زٞس ٚ اطط آيس فمظ دبؾد ٔٛزٞبي ٔٛز٘ؾط ضا وبٞف ٔي٘يطٚي وٙشطَ وٝ اظ فطآيٙس ثبلا ثسؾز ٔيايٗ  آٚضز.

ثبقس. ايٗ اطط زض ثقضاي اظ ٔٛالاـ ٔظجاز ثاٛزٜ ٚ     ايٗ ٘يطٚ ثطاي ٔٛزٞبي ثبلاسط ٔب٘ٙس ثبضٌصاضي ذبضػي ٔي

زاضز ٚ ثبيس ايٗ اطط ضا ٌطزز ٚ زض ثقضي ٔٛالـ اطط ٔٙفي ضٚي ٔٛزٞبي ثبلاسط ثبفض وبٞف ٔٛزٞبي ثبلاسط ٔي

دصيط وٝ ثبيس اطط ٘يطٚي وٙشاطَ زض ٔٛزٞابي ثابلاسط    ٞبي ا٘قغبفزض دبؾد وّي ؾبظٜ ِحبػ قٛز. ٔب٘ٙس ؾبظٜ

 اؾز. (91-9 )ضاثغٝ ثطضؾي قٛز. ٔقبزِٝ حطوز ثطاي ايٗ ٔٛزٞبي وٙشطَ ٘كسٜ ثهٛضر 

( 9-91) 
 ̈ ( )      (       ) ̇ ( )      (   

 )  ( )    ( )    

                  

( 9-90)   ( )    ( )    ( )          ( )     ( )             ( )        ( ) 

( 9-99)     (   )              (   )   

ثيبٍ٘ط ثبضٌاصاضي ذابضػي ثاط ضٚي ٔٛزٞابي      ( )  ثطزاض ػبثؼبيي ٔٛزٞبي وٙشطَ ٘كسٜ اؾز.    ٔشغيط  



 
 

 آيس:ثغٛض ػساٌب٘ٝ، ثطزاض ػبثؼبيي اظ ضاثغٝ ظيط ثسؾز ٔي   ٚ    وٙشطَ ٘كسٜ اؾز. ثقس اظ ثسؾز آٚضزٖ 

( 9-94)  ( )   0
  

  
1 

 ّاالگَریتن خایٌؾاًی تْیٌِ قطة 3-1-5

ٞبي ٞبي ؾيؿشٓ حّمٝ ثبظ ثٝ ٔىبٖلغت ٞبي سقييٗ ٔبسطيؽ ٚظ٘ي يه ؾيؿشٓ ذغي، ا٘شمبَيىي اظ ضٚـ

ٓ    ثبقس. ايٗ ضٚـ لبثّيز ا٘شمبَ لغتاظ لجُ سقييٗ قسٜ ٔي ٞابي  ٞبي حميماي ٚ ٔراشّظ ضا ثاطاي ؾيؿاش

 :[17] ظيط اؾزضاثغٝ اي ثهٛضر ٞبي حّمٝ ثبظ ؾيؿشٓ ؾبظٜديٛؾشٝ زاضز. قىُ وّي لغت

( 9-95)            √    
            √                            

ٞبيي اظ لجُ سقييٗ قاسٜ  ٞب ثٝ ٔىبٖٞب ثسيٗ نٛضر اؾز وٝ ايٗ لغتٞسف وّي زض ضٚـ ػب٘كب٘ي لغت

اثشسا وُ ؾيؿشٓ ثٝ فضابي ٔاٛزي سجاسيُ قاسٜ ٚ ؾاذؽ      ا٘شمبَ يبثس. فطآيٙس وّي ثسيٗ نٛضر اؾز وٝ 

 يبثس.ٞبي زِرٛاٜ ا٘شمبَ ٔيٞبي ٔرشّف ثٝ ٔىبٖٞبي ٞط ٔٛز ثهٛضر ٔؼعا ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـلغت

 :[5] قٛزثب اؾشفبزٜ اظ سجسيُ ظيط ثطزاض حبِز ٚاضز فضبي ٔٛزي ٔي

( 9-96)   ( )    
  ( )                           ( )  

             

ثبقاس. ثاب   اْ ٔاي   ٔطثٛط ثٝ ٔٛز   ؾشٛ٘ي اظ    ٚ  اؾز.  ٔبسطيؽ ٔشكىُ اظ ثطزاضٞبي ٚيػٜ ٔبسطيؽ   

، قاىُ سغييطيبفشاٝ ٔقبزِاٝ حبِاز ٚ لابٖ٘ٛ      (12-9 )ٚ  (4-9 )ٚ افٕبَ ثٝ ضٚاثاظ   (96-9 )اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ 

 ثبقس:ٔيظيط ضٚاثظ وٙشطَ ثٟيٙٝ ذغي ثهٛضر 

( 9-97)  ̇ ( )      ( )     ( ) 

( 9-98)  ( )      ( ) 



 
 

( 9-99)   
       

         
                

  

 :آيساظ ضاثغٝ ظيط ثسؾز ٔيقبذم فّٕىطز ؾيؿشٓ ٌؿؿشٝ زض فضبي ػسيس ٔٛزي 

( 9-42)    ∫ ,  
 

  

  

( )   ( )    ( ) ( )-   

( 9-41)         
  

قٛز. ايٗ فطآيٙاس  ثقس اظ سقطيف ٔقبزلار زض فضبي ػسيس، ضٚ٘س ا٘شمبَ ٞط لغت زض فضبي ٔٛزي سكطيح ٔي

 زاضز.ٞبي حميمي ٚ ٔرشّظ ٔعزٚع سفبٚر ثؿيبضي ثطاي لغت

  اًتقال یک قطة حقیقی تِ هکاى دلخَاُ 3-1-5-1

ثهاٛضر ظياط ثبظؾابظي     (97-9 )اؾز. زض ايٗ حبِز ٔقبزِاٝ   µثٝ ٔىبٖ   ٞسف ا٘شمبَ ٔمساض ٚيػٜ حميمي 

 :[5]قٛزٔي

( 9-40)  ̇ ( )     ( )     ( ) 

 ثبقس:ٔي ( ثسٖٚ ثيبٖ اطجبر، ثهٛضر ظيطµ( ٚ ؾيؿشٓ طب٘ٛيٝ ) ضاثغٝ ٔمساض ٚيػٜ ؾيؿشٓ اِٚيٝ )

( 9-49) µ        
                   

(   )

    
 

 

 آيس:ٚ ٔبسطيؽ حبِز ٚظ٘ي ؾيؿشٓ اظ ضاثغٝ ظيط ثسؾز ٔي

( 9-44)              
   

 ّای دلخَاُّای هختلط هشدٍج تِ هکاىاًتقال قطة 3-1-5-2

ساٛاٖ  سٛاٖ يه ظٚع ٔرشّظ ٔعزٚع ضا ثٝ ظٚع ٔرشّظ ٔعزٚع زيٍطي سجسيُ وطز، ٚ يب ٔيزض ايٗ حبِز ٔي

 يه ظٚع اظ ٔمبزيط ٚيػٜ حميمي ضا ثٝ ظٚع ٔرشّظ ٔعزٚع يب ظٚع حميمي زيٍطي سجسيُ ٕ٘ٛز.



 
 

  ٔطثٛط ثٝ زٚ ؾاشٛ٘ي اظ     ثبقٙس ثب ايٗ سفبٚر وٝ ٔبسطيؽ زض ايٙؼب ثطلطاض ٔي (41-9 )سب  (96-9 )ضٚاثظ 

 ثبقٙس:ثهٛضر ظيط ٔي   ٚ    ٞبي يط ٚيػٜ ايٗ زٚ ؾشٖٛ ثبيس ا٘شمبَ يبثس. ٔبسطيؽقٛز وٝ ٔمبزٔي

( 9-45)    [
  

   
]                    0

  
  

1 

اؾشفبزٜ قسٜ وٝ اياٗ اٍِاٛضيشٓ    1ٞبي ٔرشّظ ٔعزٚع اظ اٍِٛضيشٓ ثطٌٚبٖزض ايٗ دػٚٞف ثطاي ا٘شمبَ لغت

 :[17] قٛززض ازأٝ سكطيح ٔي

 ظيط اؾز: زاضاي فطْ وّيثبقس وٝ ٔمبزيط ٚيػٜ اِٚيٝ ٔي µٕٞب٘غٛض وٝ لجلا ثيبٖ قس 

( 9-46) µ  ,          - 

 :ٌطززؾذؽ ٔبسطيؿي ثهٛضر ظيط سقطيف ٔي

( 9-47)   (       )
      

 :اظ ضاثغٝ ظيط ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛزسٛاٖ ٔبسطيؽ ثٟطٜ ضا حبَ ٔي

( 9-48)        

اٌط ٞسف ا٘شمبَ چٙس ٔمساض ٚيػٜ ثبقس، ثٝ اظاي ٞط ٔمساض ٚيػٜ حميمي )ٚ يب ٞط ظٚع ٔرشّظ ٔاعزٚع( ياه   

ٔبسطيؽ ثٟاطٜ وّاي    (99-9 )آيس ٚ ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ ٔبسطيؽ ثٟطٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ ثيبٖ قسٜ ثسؾز ٔي

ٞبي ثٟطٜ وّي ثسؾز آٔسٜ دؽ اظ ٞاط ا٘شمابَ   آيس ٚ ؾذؽ ٔؼٕٛؿ ٕٞٝ ٔبسطيؽثطاي ٞط ا٘شمبَ ثسؾز ٔي

ٞبي ٔٛضز٘ؾط ٖٞب ضا ثٝ ٔىبقٛز. ايٗ ٔبسطيؽ ثٟطٜ ٕٞٝ لغت٘شيؼٝ ٔي     ثٝ فٙٛاٖ ٔبسطيؽ ثٟطٜ ٟ٘بيي 

 آيس:زٞس وٝ  ثب زاقشٗ آٖ ٔقبزِٝ حبِز ثٝ فطْ ظيط زض ٔيا٘شمبَ ٔي

( 9-49)  ̇( )  (       ) ( )   ( )              ( )     

                                                                                                                                                                 
1 Brogan 



 
 

 ایّای عاسُهاتزیظ 3-2

 قاب تزؽی 3-2-1

 زضػٝ آظازي سحز ٘يطٚي وٙشطَ ثهٛضر ظيط اؾز:  ٕٞب٘غٛض وٝ لجلا ثيبٖ قس ٔقبزِٝ حبوٓ ثط ؾيؿشٓ 

( 9-52)   ̈( )    ̇( )    ( )      ( )    ( ) 

 ٞبيي وٝ سيطٞبي آٖ اظ ؾرشي وبفي ثطذٛضزاض٘اس ثغٛضيىاٝ ثشاٛاٖ اظ زٚضاٖ اسهابلار سياط ثاٝ ؾاشٖٛ        لبة

ٞبيي وبفيؿاز واٝ ثاطاي ٞاط     ٘بٔٙس. ثطاي سحّيُ زيٙبٔيىي چٙيٗ لبةدٛقي وطز، ضا لبة ثطقي ٔيچكٓ

زضػٝ   جمٝ، ع  عجمٝ، فمظ يه زضػٝ آظازي اظ ٘ٛؿ ػبثؼبيي اذشهبل يبثس. ثٝ ايٗ سطسيت لبة ثطقي ثب  

 :[18] ظيط اؾزضٚاثظ ٞبي ػطْ ٚ ؾرشي ثطاي لبة ثطقي ثهٛضر آظازي زاضز. قىُ وّي ٔبسطيؽ

( 9-51) 
  [

  

 
 
 

 

 
  

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

  

] 

( 9-50)   [

     

   

 
 

 

   

     

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

  

] 

ثبقس. ػطْ ٞط عجمٝ ثطاثط ٔؼٕٛؿ ػطْ سيطٞب ٚ ثبضٞبي ظ٘سٜ اْ ٔي ثٝ سطسيت ػطْ ٚ ؾرشي عجمٝ    ٚ    

ٔؼٕاٛؿ ؾارشي   ثبقس. ؾرشي ٞاط عجماٝ ٘ياع اظ    ٞبي ٚاضز ثط آٖ عجمٝ ٔيٚ ٔطزٜ آٖ عجمٝ ٚ ٘هف ؾشٖٛ

 آيس:آيس. ؾرشي ؾشٖٛ ٘يع اظ ضاثغٝ ظيط ثسؾز ٔيٞبي آٖ عجمٝ ثسؾز ٔيؾشٖٛ

( 9-59)    ∑
     

  
 

   

   

 

 اؾز.  ٕٔبٖ ايٙطؾي ؾشٖٛ    ٚ   اضسفبؿ عجمٝ    ٔسَٚ الاؾشيؿيشٝ،   ٞب، ثطاثط سقساز ؾشٖٛ    

ٞاب زاضاي  قٛز، ثاطاي لابة ثطقاي، اياٗ ٔابسطيؽ     ٞبي ػطْ ٚ ؾرشي ٔكبٞسٜ ٔيٕٞب٘غٛض وٝ زض ٔبسطيؽ



 
 

 ثبقس.چيسٔبٖ ٔكرهي ٞؿشٙس، يقٙي ٔبسطيؽ ػطْ لغطي ٚ ٔبسطيؽ ؾرشي ؾٝ لغطي ٔي

 تزؽیقاب غیز 3-2-2

ٓ اي ٘يؿز وٝ ثشٛاٖ اظ زٚضاٖ اسهبلار سيط ٞب ؾرشي سيطٞب ثٝ ا٘ساظٜزض ثقضي اظ لبة دٛقاي  ثٝ ؾشٖٛ چكا

ٞب، ٘شبيغ آ٘بِيع زيٙبٔيىي چٙيٗ لبثي ٘ؿجز ثٝ ضفشبض ٚالقاي لابة ثاب    وطز. ثب فطو ضفشبض ثطقي زض ايٗ لبة

ثبقٙس ٚ ثطاي آ٘بِيع چٙيٗ لبثي ثبيس ٞب اظ ٘ٛؿ غيطثطقي ٔيثبقس. ايٗ لبةاي ٕٞطاٜ ٔيذغبي لبثُ ٔلاحؾٝ

ّي، ٞط اسهبَ ٚ يب ٌطٜ زض لبة قبُٔ ؾٝ زضػٝ آظازي )زٚ اظ سحّيُ ٔبسطيؿي لبة ثٟطٜ ثطز. زض چٙيٗ سحّي

ثبقس. اثشسا ثبيس ٔبسطيؽ ػاطْ ٚ ؾارشي ثاطاي ٞاط فضاٛ اظ چٙايٗ لابثي ضا        سب ػبثؼبيي ٚ يه زٚضا٘ي( ٔي

ٞاب ٔطثاٛط ثاٝ ٞاط فضاٛ زض      سكىيُ زاز ٚ ؾذؽ زض يه ٔبسطيؽ ػطْ ٚ ؾرشي وّي، ٕٞٝ ضياع ٔابسطيؽ  

ػطْ ٚ ؾرشي زض چٙيٗ حبِشي ثطاي ٞط فضاٛ اظ لابة زض ٔرشهابر    قٛ٘س. ٔبسطيؽ ٔبسطيؽ وّي ٚاضز ٔي

 :[18] آيساظ ضٚاثظ ظيط ثسؾز ٔئحّي 

( 9-54)    
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( 9-55)    
 ̅   
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 اؾز.  ثٝ سطسيت ؾغح ٔمغـ، عَٛ، ٕٔبٖ ايٙطؾي ٚ ػطْ ثط ٚاحس عَٛ اظ فضٛ   ̅ ٚ    ،   ،   ثغٛضيىٝ 

ٞب ثبقٙس. ثطاي ثيبٖ ايٗ ٔبسطيؽزض ٔرشهبر ٔحّي فضٛ ٔي (55-9 )ٚ  (54-9 )ٞبي ثيبٖ قسٜ زض ٔبسطيؽ

 :[19] اؾز (56-9 ) زض ٔرشهبر وّي ٘يبظ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ



 
 

( 9-56)   ( )
   

                     ( )
   

        

  ( )
  ٚ  ( )

ٔابسطيؽ     اؾاز. ٚ    ٞبي ػطْ ٚ ؾرشي زض ٔرشهابر وّاي اظ فضاٛ    ثٝ سطسيت ٔبسطيؽ 

 ثبقس:اؾز وٝ ثهٛضر ظيط ٔي  سجسيُ اظ ٔرشهبر ٔحّي ثٝ ٔرشهبر وّي ثطاي فضٛ 

( 9-57)    

[
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( )  ٞابي  سٛاٖ اظ ٔبسطيؽثب افك اؾز. حبَ ٔي  ثيبٍ٘ط ظاٚيٝ فضٛ    
  ٚ  ( )

ثاطاي سكاىيُ ٔابسطيؽ     

 شٓ اؾشفبزٜ وطز.ػطْ ٚ ؾرشي وّي ؾيؿ

 هاتزیظ هیزایی 3-2-3

سٛاٖ ثهٛضر ضٚاثظ ٔكرهي اظ ٔكرهابر  ثطذلاف ٔبسطيؽ ػطْ ٚ ؾرشي، فٙبنط ٔبسطيؽ ٔيطايي ضا ٕ٘ي

ٞٙسؾي ٚ ٔىب٘يىي افضبي سيط ٚ ؾشٖٛ ثيبٖ ٕ٘ٛز ٚ سكىيُ ايٗ ٔبسطيؽ ٘يبظٔٙس ا٘ؼابْ آظٔابيف ثاط ضٚي    

ٚ ٔابسطيؽ ػاطْ ٚ ؾارشي ٚ ثاطاي ٘ؿاجز ٔيطاياي       سٛاٖ ايٗ ٔبسطيؽ ضا اظ زٞبي ٔكبثٝ اؾز. أب ٔيؾبظٜ

 :[18] اظ ضاثغٝ ظيط سقييٗ ٕ٘ٛزسٛاٖ ٔئبسطيؽ ٔيطايي ضا  1ٔكرم سقييٗ ٕ٘ٛز. ثط عجك ضٚـ ضيّي

( 9-58)           

، ضطايت  ٚ   ثب ا٘شمبَ ايٗ ٔقبزِٝ ثٝ فضبي ٔٛزي ٚ فطو ٕ٘ٛزٖ زٚ ٘ؿجز ٔيطايي ثطاي زٚ ٔٛز زِرٛاٜ 

 آيٙس:ثهٛضر ظيط ثسؾز ٔي   ٚ    

( 9-59) 0
  

  
1   

    

  
    

 
0
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 قٛ٘س:ٔحبؾجٝ ٔي (62-9 )ضاثغٝ ثب فطو ثطاثطي ٘ؿجز ٔيطايي ايٗ زٚ ٔٛز، ضطايت فٛق ثهٛضر 

                                                                                                                                                                 
1 Rayleigh 



 
 

( 9-62)                  0
  

  
1  

  

     
 0
    

 
1 

  سقييٗ ٕ٘اٛز. ٔقٕاٛلا    (58-9 )سٛاٖ ٔبسطيؽ ٔيطايي ضا اظ ضاثغٝ ثب ٔحبؾجٝ ايٗ ضطايت اظ ضٚاثظ ثبلا، ٔي

 ٌيط٘س.بلا زض ٘ؾط ٔيضا يىي اظ ٔٛزٞبي ث  قٛز ٚ ٔٛز دبيٝ فطو ٔي

 کٌتزلز 1هاتزیظ هکاى 3-2-4

ثطاي ا٘ٛاؿ ٔرشّف وٙشطِط ايٗ ٔبسطيؽ قىُ ؽبٞطي ٔشفبٚسي ضا زاضز. ثب سٛػٝ ثٝ اؾاشفبزٜ وٙشطِاط اظ ٘اٛؿ    

قٛز.قىُ وّي ايٗ ٔبسطيؽ ثطاي وبثُ فقبَ زض ايٗ دػٚٞف، فمظ ثطاي ايٗ حبِز، ايٗ ٔبسطيؽ ٔقطفي ٔي

 ثبقس:ثطقي ٔٛػٛز اؾز، ثهٛضر ظيط ٔيحبِشي وٝ يه وٙشطِط زض لبة 

( 9-61)   

[
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قٛز. زضاياٗ حبِاز   ثٝ فجبضسي اٌط وٙشطِط زض عجمٝ اَٚ ٘جبقس قىُ ٔبسطيؽ ٔىبٖ ثهٛضر ؾٕز چخ ٔي

ثبقس. ٚ اٌط وٙشطِط زض عجمٝ اَٚ ثبقس، فمظ ؾاغط  ٔي 1-اْ آٖ ثطاثط  (i-1ٚ ؾغط ) 1اْ ٔبسطيؽ ثطاثط iؾغط 

. اٌط ثيف اظ يه وٙشطِاط  )ٔبسطيؽ ؾٕز ضاؾز(ثبقٙسٞب نفط ٔياَٚ ٔبسطيؽ ثطاثط يه قسٜ ٚ ثميٝ زضآيٝ

ثٝ ؾشٖٛ لجّي ايٗ ٔبسطيؽ اضبفٝ  (61-9 )زض ؾبظٜ ٔٛػٛز ثبقس، ثب اظاي ٞط وٙشطِط يه ؾشٖٛ ٔب٘ٙس ضٚاثظ 

 قٛز. ٔي

 عاسُ تا رفتار غیزخطی 3-3

دصيطي سحز سبطيط ٘يطٚي ذبضػي ثعضٌي زچبض ػبثؼبيي ثعضي قاسٜ ٚ اياٗ   ثسيٟي اؾز وٝ ٞط ؾبظٜ قىُ

ثبقس. زض حميمز ؾبظٜ ٚاضز ٘بحياٝ غيطذغاي   سؿّيٓ ٔي ػبثؼبيي زض ثقضي ٔٛالـ ثؿيبض ثيكشط اظ ػبثؼبيي

                                                                                                                                                                 
1 Location Matrix 



 
 

ٞابي وٙشطِاي ثيابٖ قاسٜ زض     ثبقس. اٍِٛضيشٓػبثؼبيي طبثز ٕ٘ي –قٛز. زض ايٗ ٘بحيٝ قيت ٕ٘ٛزاض ٘يطٚٔي

 ذغاي ثؿاظ زازٜ   ٞابي غياط  ٞبي ثب ضفشبض ذغي نبزق اؾز أب ثؿيبضي اظ آٟ٘ب ثاطاي ؾابظٜ  ٔحسٚزٜ ؾبظٜ

 قٛز: ولاؾيه غيطذغي سكطيح ٔي ٓا٘س. زض ازأٝ اٍِٛضيشقسٜ

وٙاس  ٞبي غيطذغي، زض ٞط ِحؾٝ ظٔب٘ي ؾرشي )ٚ يب ٔيطاياي( ؾابظٜ سغيياط ٔاي    ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ زض ؾبظٜ

وٙاس ثٙابثطايٗ زض ٞاط ِحؾاٝ ثبياس ٔقبزِاٝ       ثٙبثطايٗ ٔبسطيؽ ؾرشي ٚ )ٚ يب ٔيطايي( زض ٞط ِحؾٝ سغييط ٔي

 :[6] ثبقسٔيضٚاثظ ثهٛضر ظيط اْ   ضيىبسي حُ قٛز. ثٙبثطايٗ ثطاي ِحؾٝ 

( 9-60)   0
 

    
1     ;     ( )  [

 
       ( )]   ;     [

  
            

] 

( 9-69)                      
           

               ( 9-64) 

  (    )           (  )  (      )
  (           ) ,    (    )

     (  )-   
( 9-65) 

 (    )   (  )    (    ) ( 9-66) 

 (    )     (    ) ( 9-67) 

 ثبقس.ٔي (12-9 )ثٝ ٘ٛفي ثيبٍ٘ط ضاثغٝ  (67-9 )ثبقس. ضاثغٝ ثيبٍ٘ط ٔقبزِٝ ضيىبسي ٔي (69-9 )ضاثغٝ 

 اثز تاخیز سهاًی 3-4

 هقذهِ 3-4-1

ٓ   ٞبي وٙشطَ يىي اظ ٔكىلار فّٕي وٝ ثط ضٚـ ٞابي  ٕٔىٗ اؾز ثٛػٛز آيس اطط سابذيط ظٔاب٘ي زض ؾيؿاش



 
 

 :[7] وٙشطَ اؾز وٝ ٕٔىٗ اؾز زض ٞط يه اظ ٔطاحُ ظيط ثٛػٛز آيس

 ٜا٘س.ٞبي ٔرشّف اظ ؾيؿشٓ وٙشطِي لطاض ٌطفشٝٞبي ؾٙؿٛضٞبيي وٝ زض ٔىبٖاؾشفبزٜ اظ زاز 

 ٞبي ؾٙؿٛض ثطاي ٔحبؾجٝ ٘يطٚي وٙشطَ ٔٛضز ٘يبظ ٚ ا٘شمبَ ٘يطٚي وٙشطَ ثٝ ازٜفيّشط ٚ دطزاظـ ز

 ٞبوٙشطِط

 ٞبسِٛيس ٘يطٚي وٙشطَ ٔٛضز ٘يبظ سٛؾظ وٙشطِط 

قٛز وٝ ٔٛػات وابٞف وابضايي ٚ دبياساضي     ، ٘يطٚي وٙشطَ غيطٍٕٞبٔي ثط ؾبظٜ ٚاضز ٔيزض ٘شيؼٝ ايٗ اطط

ٞبي ٔرشّف ثطاي ػجطاٖ ايٗ اطط ا٘ؼبْ قاسٜ اؾاز.  زض   شٝقٛز. ٔغبِقبر ظيبزي زض ضقؾيؿشٓ وٙشطِي ٔي

يىي اظ ايٗ ضٚـ ٞب اثشسا وٙشطِط ثب فطو ثط ايٙىٝ ٞيچ سبذيط ظٔب٘ي زض ؾيؿشٓ ٚػٛز ٘ساضز عطاحي قسٜ ٚ 

ثبقس. ٌطزز. اِجشٝ ايٗ ضٚـ ثطاي سبذيط ظٔب٘ي وٓ ػٛاثٍٛ ٔيؾذؽ ٔبسطيؽ ثٟطٜ ثب ٌصقز ظٔبٖ انلاح ٔي

َ اضسقبقبر ايٗ اؾز وٝ وٙشطِط ضا ثٝ عٛض ٔؿشميٓ اظ حُ ٌؿؿشٝ ٔقبزِٝ ؾيؿاشٓ ثاب   ضٚـ زيٍط زض وٙشط

قاٛز. اياٗ   وٙٙس. زض ازأٝ زٚ ضٚـ ػجطاٖ سبذيط ظٔب٘ي ثٝ عٛض ػبٔـ سكطيح ٔاي سبذيط ظٔب٘ي عطاحي ٔي

 ضٚز.ٞبي ذغي قبُٔ اطط سبذيط ظٔب٘ي زض ؾيؿشٓ ٔقبزلار حطوز ديٛؾشٝ ثىبض ٔيضٚـ ثطاي ؾيؿشٓ

 گیزیًتگزالرٍػ ا 3-4-2

 :[7] ثبقسثهٛضر ظيط ٔي λزضػٝ آظازي ٚ ثب سبذيط ظٔب٘ي ثٝ ٔيعاٖ   ٔقبزِٝ حطوز ؾيؿشٓ ثب 

( 9-68)   ̈( )    ̇( )    ( )      ( )    (   )          ,          -    

زض فضابي   (68-9 )سكطيح قسٜ اؾز. ٕ٘بيف ٔقبزِاٝ حطواز    (1-9 )ؾبيط دبضأشطٞبي ضاثغٝ ثبلا زض ضاثغٝ 

 حبِز ثهٛضر ظيط اؾز:

( 9-69)  ̇( )    ( )    (   )   ( ) 

ثيابٖ قاسٜ اؾاز. ثاب اؾاشفبزٜ اظ سجاسيُ        (4-9 )زض ضاثغٝ ٞٓ  (69-9 )يطٞبي ٔٛػٛز زض ٔقبزِٝ حبِز ٔشغ



 
 

ثٝ فطْ اؾشب٘ساضز ٔقبزِٝ زيفطا٘ؿيُ ٔطسجٝ اَٚ ثسٖٚ ٚػٛز اطط سبذيط ظٔاب٘ي   (69-9 )ٔقبزِٝ حبِز  (9-72 )

 : قٛزسجسيُ ٔي

( 9-72)  ( )   ( )   ∫    (   )  (   )  
 

  

 

 :ثبقسساضز قسٜ ٔقبزِٝ حطوز ثهٛضر ظيط ٔيفطْ اؾشب٘

( 9-71)  ̇( )    ( )   ( ) ( )   ( ) 

( 9-70)  ( )        

دبياساض ٚ وٙشاطَ داصيط اؾاز اٌاط ٔقبزِاٝ        (72-9 )ٚاضح اؾز وٝ ؾيؿشٓ وٙشطِي سقطيف قسٜ زض ٔقبزِٝ 

، آ٘ي ٚ ٞبي ٔرشّف وٙشطَ ) ولاؾيهسٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اٍِٛضيشٓدصيط ثبقس. حبَ ٔيدبيساض ٚ وٙشطَ (9-69 )

ضا  ( ) ٚ دبؾد ؾبظٜ  ( ) ضا حُ ٕ٘ٛزٜ ٚ ٘يطٚي وٙشطَ  (71-9 )ؾيؿشٓ وٙشطِي ثيبٖ قسٜ زض ٔقبزِٝ  ...(

 ثبقس:٘يبظ ثٝ حُ ا٘شٍطاَ ظيط ٔي ( ) ي وؿت ٔشغيط حبِز ٚالقي ثسؾز آٚضز. ثطا

( 9-79)   ( )  ∫    (   )  (   )  
 

  

 

 سٛاٖ ثيبٖ ٕ٘ٛز:( ضا ثهٛضر ظيط ٔيλسبذيط ظٔب٘ي )

( 9-74)     ̅                          ̅ 

 ثبقاس. ضٚـ وٙشطِاي ثاطاي    ٔاي  ̅ ٘ؿجز ناحيحي اظ سابذيط ظٔاب٘ي ثاٝ       اذشلاف ثبظٜ ظٔب٘ي ٚ  ̅ ثيبٍ٘ط 

 .    ٞبي ثب سبذيط ظٔب٘ي فمظ ثطاي حبِشي ػٛاثٍٛ ٔي ثبقس وٝ ؾيؿشٓ

قٛز اذشلاف ٌابْ ظٔاب٘ي ثاطاي    اؾشفبزٜ ٔي (79-9 )ٚلشي اظ ضٚـ ضًٚ٘ وٛسب ثطاي حُ ٔقبزِٝ زيٙبٔيىي 

ثبقس. ثطاي حُ ا٘شٍطاَ ثيٗ ٞط زٚ ٌبْ ظٔب٘ي ٘يطٚي وٙشطَ طبثاز زض ٘ؾاط    ̅ ا٘شٍطاَ ٔعثٛض ثبيس ٘عزيه ثٝ 

 قٛز.ٌطفشٝ ٔي



 
 

( 9-75)  ( )   (  ̅)            ̅    (   ) ̅ 

ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ سٛاثـ وٕىاي اضائاٝ    (77-9 )اظ ضاثغٝ  (79-9 )ثسٖٚ ثيبٖ اطجبر،  ا٘شٍطاَ ثيبٖ قسٜ زض ضاثغٝ 

 آيس. ثسؾز ٔي (76-9 ) قسٜ زض ضاثغٝ

( 9-76)  ( )                     ( )  ∫       
 

 

 

( 9-77) 
  ( )   ( ̅) (    ̅)   (  ̅) ( ̅) (  (   ) ̅) 

  (   ̅) ( ̅) (  (   ) ̅)     ( (   ) ̅) ( ̅) (   ̅) 

ٌبْ لجّاي    ٕٞب٘غٛض وٝ اظ ضاثغٝ ثبلا ديساؾز، ثطاي ٔحبؾجٝ ا٘شٍطاَ زض ٞط ٌبْ ظٔب٘ي اظ ٘يطٚي وٙشطَ زض 

 ثهٛضر ظيط ٔحبؾجٝ وطز: سٛاٖ ٔيضا  ( ) قٛز. ا٘شٍطاَ اؾشفبزٜ ٔي

( 9-78)  ( )  ∫       
 

 

 ∑
(  )     

  

 

   

 

 1تغط تیلَر 3-4-3

 :[17] سٛاٖ ثب فطو زض ٘ؾطٌطفشٗ ؾٝ ػّٕٝ اَٚ ثهٛضر ظيط ثسؾز آٚضزضا ٔي ( ) ثؿظ ٘يطٚي وٙشطَ 

( 9-79)  ( )   (   )    ̇(   )  
  

 
  ̈(   ) 

زؾز يبفز. ٔشغيط حبِز ٚ  (4-9 )سٛاٖ ثٝ ٔقبزِٝ حبِز اؾشب٘سضز ٔي (79-9 )ٚ  (69-9 )ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ 

اضائاٝ   (81-9 )ٚ  (82-9 )زض ضٚاثاظ  ٞبي ؾيؿشٓ، ٔىبٖ وٙشطِط ٚ ثبضٌصاضي ثطاي ايٗ ٔقبزِٝ حبِز ٔبسطيؽ

 قسٜ اؾز.

                                                                                                                                                                 
1 Taylor Expantion 



 
 

( 9-82)  ( )  [
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( 9-81)   
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 :فجبضسٙس اظثطاي ايٗ ٔقبزِٝ حبِز انلاح قسٜ ٘يع قطايظ اِٚيٝ اضبفي 

( 9-80)   ( )    ( )              

 

  



 
 

 

 ایًاهِهثاحث آییي :4 فصل

 

 تارگذاری خارخی 4-1

٘بٔٝ ٚ ٘حٜٛ افٕبَ ايٗ ثبضٞاب ثاط ؾابظٜ سكاطيح     زض  ايٗ ثرف ٘حٜٛ سِٛيس ضوٛضز ظِعِٝ ٚ ثبز ثط ٔجٙبي آييٗ

 ٌطزز.ٔي

 تار سلشلِ 4-1-1

 هعیارّای اًتخاب رکَرد سلشلِ 4-1-1-1

ٖ  حاس  ساب  ثبيس ٌيط٘سٔي لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز ظٔيٗ حطوز اطط سقييٗ زض وٝ ٞبييٍ٘بقزةقشب  ٕ٘بيابٍ٘ط  أىاب

ُ  ثاطاي . ثبقٙس ظِعِٝ، ٚلٛؿ ٍٞٙبْ زض ثٙب، احساص ٔحُ زض ظٔيٗ ٚالقي حطوز ٝ  ٘يا ٗ  ثا  اؾاز  لاظْ ٞاسف  ايا

 ظيط ٞبيٚيػٌي زاضاي وٝ قسٜ طجز ٔرشّف ظِعِٝ ؾٝ افمي ٞبئِٛفٝ ثٝ ٔشقّك ٍ٘بقزةقشب ظٚع ؾٝ حسالُ

 :[20] قٛ٘س ا٘شربة ،ثبقٙس

   ٜثعضٌي ظِعِٝ: ظِعِٝ ثب ثعضٌي ثبلاسط اظ عَٛ ضوٛضز ثبلاسطي ثطذٛضزاض اؾز ٚ ٔيعاٖ ا٘طغي آظاز قاس

ٞبيي ثب قٛز. زض ٔمبثُ ظِعِٝذؿبضر فٕسٜ زض ؾبظٜ ٔيٞب ٔٛػت ثبقس ايٗ ظِعِٝزضٌؿُ ثيكشط ٔي

 قٛز.اي( ٔئٛػت ذؿبضر وٕي ثٝ ؾبظٜ )ذؿبضر ثط اػعاي غيطؾبظٜ 6.5ثعضٌي وٕشط اظ 

 ُٞب ٔحسٚز٘س.ٞب اظ ٘ٛؿ ٔقىٛؼ ٚ أشساز ِغع٘س ٚ ا٘ٛاؿ زيٍط ٌؿُ٘ٛؿ ٌؿُ: اغّت ٌؿ 



 
 

 ٞبي ٘ٛؿ ٞب ثط ضٚي ذبن٘ٛؿ ذبن: اوظط ظٔيٗ ِغعـC ،D ،E  ٚF  زٞاس ٚ ٔاٛاضز وٕاي اظ    ضخ ٔاي

 قٛز.يبفز ٔي Bظِعِٝ ثط ضٚي ذبن ٘ٛؿ 

  ويّٛٔشط ثٝ فٙٛاٖ ٔطظ ثيٗ ظِعِٝ ٘عزيه ثٝ ٌؿاُ ٚ زٚض اظ ٌؿاُ    12فبنّٝ اظ ٌؿُ: ٔقٕٛلا فسز

چٙاسيٗ ا٘اساظٜ ٔشفابٚسي زض     MCEقٛز. أب ثطاي ٘ٛاحي ٘عزيه ٚ ٌؿُ ٚ ؾغح ذغط ا٘شربة ٔي

 سقطيف ٌطزيسٜ اؾز. PEERٛز اؾز. ٔقٙي زليك فبنّٝ زض ٔٛػ ASCE7-05٘بٔٝ آييٗ

 ِٝسقساز ضوٛضزٞب ثطاي ٞط ظِع 

 ( ٗثيكيٙٝ حطوز ظٔيPGA  يبPGV     ٔحاسٚزيز ثيكايٙٝ قاشبة ظٔايٗ ثاعضي :)  0.2ساط اظg   ياب ٚ

اي اظ ذؿابضر  ثبقٙس ٚ ثٝ ٘ٛفي ثيبٍ٘ط آؾشب٘ٝزِرٛاٜ ٔي 15cm/sسط اظ ثيكيٙٝ ؾطفز ظٔيٗ ثعضي

 ثبقس.ؾبظٜ ٔي

 ٗٞبي ِطظٜ، ذهٛنب ٔسَِطظٜ: ثقضي اظ اثعاضٞبي طجز ضوٛضز ظٔيٗلبثّيز زؾشٍبٜ طجز ضوٛضز ظٔي

طب٘يٝ ضا ٘ساض٘س. زض حبِيىٝ چٙايٗ   4سط سٛا٘بيي طجز ضوٛضزٞبي ثب ٔحشٛاي فطوب٘ؿي حسالُ لسيٕي

 ثبقس.طب٘يٝ ثيكشط اؾز، ٔقشجط ٔي 4س غبِت آٖ اظ ٞبي ثّٙس وٝ دطيٛز ٔضوٛضزٞبيي ثطاي ؾبظٜ

       ٝٔىبٖ لطاضٌيطي زؾشٍبٜ طجز ضوٛضز: اٌط زؾشٍبٜ طجاز ضواٛضز زض زضٖٚ ؾابذشٕبٖ ثّٙاس )عجما

ٌاصاضز. ثاٝ   ٕٞىف( لطاض ٌيطز، ثٝ زِيُ ا٘سضوٙف ؾبظٜ ٚ ذبن ٚ دي، ثط ضوٛضز ٚالقاي سابطيط ٔاي   

ٕٞيٗ زِيُ ثطاي ػٌّٛيطي اظ چٙيٗ سبطيطٌصاضي، ثبيس اياٗ اثعاضٞاب زض ٔحايظ آظاز ٚ ياب زض واف      

 ٞبي وٛسبٜ ٚالـ قٛز.ذشٕبٖؾب

 :[21] وٙسٔٛضز ظيط ضا سٛنيٝ ٔي 0822٘بٔٝ ِطظٜ، آييٗزض ٔٛضز ٔسر ظٔبٖ ظٔيٗ

 ثطاثط ؾٝ يب طب٘يٝ 12 ثب ثطاثط حسالُ ٞبٍ٘بقزقشبة زض ظٔيٗ قسيس حطوز ظٔبٖ ٔسر  ٖ  سٙابٚة  ظٔاب

ٖ  ٔاي  ضا ٞاب ٍ٘بقاز قشبة قسيس حطوز ظٔبٖ ٔسر. ثبقس اؾز، ثيكشط وساْ ٞط ؾبظٜ، انّي  اظ ساٛا

 .وطز سقييٗ ا٘طغي، سؼٕقي سٛظيـ ضٚـ ٔب٘ٙس ٔقشجط ٞبيضٚـ

 ػابي  ثٝ سٛأٖي ٘جبقٙس، زؾشطؼ زض ٘ؾط ٔٛضز ٔكرهبر ثب قسٜ طجز ٍ٘بقزقشبة ظٚع ؾٝ وٝ ٔٛاضزي زض



 
 

 .وطز اؾشفبزٜ ٔهٙٛفي قسٜؾبظيقجيٝ ٞبيٍ٘بقزقشبة ٔٙبؾت ٞبيظٚع اظ آٟ٘ب

 ًحَُ هقیاط رکَردّای اًتخاتی  4-1-1-2

 :[21] وٙسسٛنيٝ ٔي ٞبٍ٘بقزةقشبضٚـ ظيط ضا ثطاي ٔميبؼ ظٚع  0822آييٗ ٘بٔٝ 

 ثاب  ثطاثاط  آٟ٘ب ٕٞٝ قشبة حساوظط. يقٙي قٛ٘س ٔميبؼ ذٛز حساوظط ٔمساض ثٝثبيس  ٞبٍ٘بقزقشبة وّيٝ -اِف

 .ٌطزز   طمُ قشبة

 زضناس  5 ٔيطايي ٘ؿجز وطزٖٔٙؾٛض ثب قسٜٔميبؼ ٞبيٍ٘بقزقشبة ظٚع اظ يه ٞط قشبة دبؾد عيف -ة

 .قٛز سقييٗ

 ٚ قاسٜ  سطويت يىسيٍط ثب ٔطثقبر ٔؼٕٛؿ ػصض ضٚـ اظ اؾشفبزٜ ثب ٍ٘بقزقشبة ظٚع ٞط دبؾد ٞبيعيف -ح

 .قٛز ؾبذشٝ ظٚع ٞط ثطاي ٚاحس سطويجي عيف يه

      سٙبٚة ٞبيظٔبٖ ٔحسٚزٜ زض ٚ قسٜ ٌيطئشٛؾظ ،قزٍ٘بقشبة ظٚع ؾٝ سطويجي دبؾد ٞبيعيف -ر

 مابزيط ٔ ٔحسٚزٜ ايٗ زض وٝ قٛز سقييٗثبيس  چٙبٖ آٖ ٔميبؼ ضطيت. قٛزٔي ٔمبيؿٝ عطح عيف ثب     ٚ 

ظٔابٖ سٙابٚة اناّي      . ٘جبقس اؾشب٘ساضز عيف زض آٖ ٘ؾيط ٔمساض ثطاثط 1.4اظ  وٕشط حبِز ٞيغ زض ٞبٔشٛؾظ

 ؾبظٜ اؾز.

ُ  زض ٚ قاٛز  ضطة)اِف(  ثٙس زض قسٜٔميبؼ ٞبيٍ٘بقزقشبة زض ثبيس قسٜ،سقييٗ ٔميبؼ ضطيت -ص  سحّيا

 .ٌيطز لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز زيٙبٔيىي

عياف عاطح ٕٞابٖ    ٘ىشٝ لبثُ شوط زض ايٙؼب ايٗ اؾز وٝ ثطاي ؾبظٜ ثب ضفشبض ذغي افضابي آٖ، ٔٙؾاٛض اظ   

ُ  اظثبقاس واٝ   ٔاي  0822٘بٔٝ عيف عطح اؾشب٘ساضز آييٗ ٖ  ثبظسابة  ٔمابزيط  ضاطة  حبنا  زض(  ) ؾابذشٕب

ٔمبزيط  .آيسٔي ثسؾز (   ) ضفشبض ضطيت فىؽ ٚ(  ) إٞيز ضطيت (، ) ٔجٙبي قشبة ٘ؿجز :دبضأشطٞبي

ٞابي  ٔمبزيطقابٖ ثاطاي حبِاز    0822٘بٔاٝ  اي ٞؿشٙس وٝ زض ػساَٚ آييٗ٘بٔٝضطايت آييٗ   ٚ   ،   ،   

أب ثطاي ؾابظٜ   .اؾز قسٜ ٌطفشٝط٘ؾ زض زضنس 5 ٔيطايي ٘ؿجز عيف ايٗ سقييٗ زضٔرشّف شوط قسٜ اؾز. 



 
 

 ٔيعاٖ ضطيت ضفشبض ثىبض ضفشاٝ زض عياف عاطح اؾاشب٘ساضز ثطاثاط ياه ِحابػ         ،ضفشبض غيطذغي افضبي آٖثب 

 ٌطزز.ٔي

 حزکت سهیي  1هذت دٍام 4-1-1-3

ٞب قبُٔ ٔمبزيط سحطيه ٘بچيع ظيبزي ثبقاس واٝ زض فٕاُ    ؾٙغثسؾز آٔسٜ اظ قشبةقبيس ضوٛضزٞبي ذبْ 

ٞب ثط ؾبظٜ ٘بچيع ثبقس. ثطاي ػٌّٛيطي اظ افعايف ظٔبٖ سحّيُ ٚ ثب لجاَٛ ذغابي ٘ابچيع    سبطيط ايٗ سحطيه

ٗ   سٛاٖ لؿٕزثيٙي ثطاي دبؾد ؾبظٜ، ٔيلبثُ ديف فٕاُ ثاٝ    ٞبي ٘بچيع اظ ضوٛضز ذبْ ضا حاصف ٕ٘اٛز. ايا

،  0ٞبي ٔرشّفي لبثُ ا٘ؼبْ اؾز أب ثسِيُ اؾشفبزٜ ايٗ دػٚٞف اظ ضٚـ ػصض ٔشٛؾظ ٔؼصٚضار قشبةٚـض

ٌطزز. زض ايٗ ضٚـ اظ سقطيف ظيط ثطاي سقييٗ عَٛ ٔسر حطوز لٛي ظٔايٗ  ايٗ ضٚـ زض ازأٝ سكطيح ٔي

 قٛز:اؾشفبزٜ ٔي

( 4-1) 
    ( )  √∫  ̈ ( )   

 

 

 
 √

 ( )

 
 

ٔب٘اس )ٔكاشك   ٕٞٛاضٜ ٘عِٚي ثبلي ٔي     ايٗ ضٚـ ثٝ ايٗ نٛضر اؾز وٝ ظٔب٘ي وٝ اظ آٖ دؽ ٔمساض 

وطزٖ وطزٖ ضوٛضز ظِعِٝ )فٛوقٛز. ؾذؽ ثب ٔقىٛؼزض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔي   آٖ ٕٞٛاضٜ ٔٙفي ثٕب٘س( ثقٙٛاٖ 

   ٔب٘اس، ثقٙاٛاٖ   ٕٞٛاضٜ ٔٙفي ٔي     آغبظ ٚ ا٘شٟبي ضوٛضز ظِعِٝ( ٔؼسزا ظٔب٘ي وٝ اظ آٖ دؽ ٔكشك 

    فطو قسٜ ٚ ٟ٘بيشب ثب ٔحبؾجٝ
        ٔسر ظٔبٖ حطواز لاٛي ظٔايٗ ثطاثاط ثاب             

  

 ذٛاٞس ثٛز.

ي زض عَٛ ٔسر ظِعِٝ زيسٜ قاٛز. )ضٚ٘اس   زض ايٗ ضٚـ ؾقي ثط آٖ ثٛزٜ اؾز وٝ ثٝ ٘ٛفي ضٚ٘س ا٘شمبَ ا٘طغ

 ا٘شمبَ ا٘طغي ثب ظٔبٖ(. ايٗ ضٚـ ٞٓ ثطاي اثشساي ضوٛضز ٚ ٞٓ ثطاي ا٘شٟبي آٖ ثبيس اػطا قٛز.

                                                                                                                                                                 
1 Duration 
2 RMSA 



 
 

 تارگذاری تاد 4-1-2

ٖ ثاٝ   أشاسازٞب،  اظ يه ٞط زض ٚ افمي ثهٛضر ثبز وٝ قٛز فطو ثبيس ثبز اظ ٘بقي اطط سقييٗ ثطاي   اطاط  ؾابذشٕب

 اناّي  ٔحٛضٞابي  أشاساز  زض سطػيحاب   ٞآ،  ثاط  فٕاٛز  أشساز زٚ زض ثبز اطط اؾز وبفي عطاحي زضس. ٕ٘بئي

 :[22] قٛز ثطضؾي ظٔبٖٞٓ غيط عٛض ثٝ ٚ ؾبذشٕبٖ،

 اعوال اعتاتیکی تار تاد 4-1-2-1

ظياط سقطياف   ضاثغاٝ  ثهٛضر ٔمطضار ّٔي ؾبذشٕبٖ  6٘يطٚي اؾشبسيىي سقطيف قسٜ ثطاي ثبض ثبز زض ٔجحض 

 :[22] قٛزئ

( 4-0)       

ٔؿابحشي اظ ؾابذشٕبٖ     ٌطزز ٚ ثبقس وٝ زض ازأٝ سكطيح ٔيفكبض ٚ يب ٔىف ٘بقي اظ ثبز ٔي  ثغٛضيىٝ 

 قٛز.ثط آٖ ٚاضز ٔي  اؾز وٝ فكبض ٚ يب ٔىف 

 قٛز:فكبض ٚ يب ٔىف ٘بقي اظ ثبز ثهٛضر ظيط سقطيف ٔي

( 4-9)         

 ثابز  فكابض  وٝ ؾبذشٕبٖ زض ٘ؾط ٔٛضز سطاظ اضسفبؿضطيت اطط سغييط ؾطفز اؾز وٝ قبُٔ آطبضي اظ لجيُ    

ٝ  زض ٔٛػٛز زضذشبٖ ٚ ٞبؾبذشٕبٖ سطاوٓ ِحبػ ثٝ ؾبذشٕبٖ ٔٛلقيز، قٛزٔي ٔحبؾجٝ آٖ ثطاي  اٚعٚ  ٘بحيا

ثٙسي ؾابذشٕبٖ زض  ثبقس. ايٗ ضطيت ثب سٛػٝ ثٝ سمؿيٓاؾز، ٔي ثبز ؾطفز ايِحؾٝ سغييطار ٔقطف وٝ ثبز

 زاذُ ٚ يب ذبضع قٟط ٔمبزيط ٔشفبٚسي زاضز. 

ثبقس وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٘ٛؿ ؾبظٜ ثبضثط، ٔيعاٖ اضسفبؿ آٖ ٚ ٘ٛؿ لطاضٌيطي ؾابظٜ زض ٔمبثاُ   ضطيت قىُ ٔي   

 ٌطزز:سقييٗ ٔي (4-4 )ثبقس ٚ اظ ضاثغٝ فكبض ٔجٙبي ثبز ٔي  ثبقس ٚ ثبز، زاضاي ٔمبزيط ٔشفبٚسي ٔي



 
 

( 4-4)           

 ثبقس.ثط حؿت زوب٘يٛسٗ ثط ٔشط ٔطثـ ٔي  ؾطفز ٔجٙبي ثبز ثٝ ويّٛٔشط ثط ؾبفز ٚ   

 اعوال دیٌاهیکی تار تاد 4-1-2-2

ضا ٔاٛضز ثطضؾاي    ثابز  ٚظـ ػٟز زض ؾبظٜ ٘ٛؾبٖ سٟٙبقٛز ضٚقي وٝ ثطاي افٕبَ ثبض زيٙبٔيىي ثبز اضائٝ ٔي

 ٘ٛؾب٘بر وٙس.ٔي ٘ؾطنطف ثبز، ٚظـ ثط فٕٛز ػٟز زض ؾبظٜ ٘ٛؾبٖ ػّٕٝ اظ ٘ٛؾب٘بر، ؾبيط اظ ٚ زٞسلطاض ٔي

ٜ  ثقضاي  زض ِٚاي  ٘ساض٘س ثبز اظ ٘بقي ثبض ثط چٙسا٘ي اطط ٔقٕٛلا قسٜ شوط ٗ  ٞاب ؾابظ   إٞياز  حابئع  اؾاز  ٕٔىا

 .[22] ثبقٙس

اظ ضاثغاٝ    اظ ؾغح ظٔيٗ ٚ زض ِحؾٝ   ٚ ٕٞىبضا٘ف، ٘يطٚي زيٙبٔيىي ثبز زض اضسفبؿ  Q.S.Liثٙبثط ديكٟٙبز 

 :[15] آيسظيط ثسؾز ٔي

( 4-5)  (   )   ( ) ( ) 

ٝ  ( ) ٔشاط اظ ؾاغح ظٔايٗ اؾاز ٚ      12 ؾطفز زيٙبٔيىي ثبز زض اضسفبؿ ( ) وٝ   ظياط ٔحبؾاجٝ    اظ ضاثغا

 قٛز:ٔي

( 4-6)  ( )        ( ) ̅   

ρ اؾاز.   (  ٕٞبٖ ضطيت قىُ ثيابٖ قاسٜ زض ثراف لجاُ )        ( اؾز.     ) ثط حؿت چٍبِي ٞٛا

ٔشٛؾظ ؾطفز ثبز زض اضسفابؿ    ̅  ٌيطز.اؾز وٝ زض ػٟز ثبز لطاض ٔي  ٔؿبحشي اظ ؾبظٜ زض اضسفبؿ ( )  

زض لؿٕز لجاُ ثاٝ آٖ اقابضٜ    ثبقس وٝ ٔي( اؾز   ٕٞبٖ ضطيت اطط سغييط ؾطفز )   ٔشطي اؾز ٚ  12

( ٚ ثب اؾاشفبزٜ   ثطحؿت فطوب٘ؽ ) ٔشط ٘يع اظ عيف چٍبِي 12قسٜ اؾز. ؾطفز زيٙبٔيىي ثبز زض اضسفبؿ 

قاٛز واٝ   اؾشفبزٜ ٔاي  1دٛضرآيس. زض ايٗ دػٚٞف اظ عيف چٍبِي زاٖٚاظ سجسيُ ٔقىٛؼ فٛضيٝ ثسؾز ٔي

                                                                                                                                                                 
1 Dovenport 



 
 

 قٛز:ٔيثهٛضر ظيط سقطيف 

( 4-7)   ( )     ̅  
   

 (    )
                     

    

  ̅  

 

ٔشط ثط طب٘ياٝ     ̅ ضازيبٖ ثط طب٘يٝ ٚ ٚاحس   ٚاحس  ثبقس.فسزي طبثز اؾز وٝ ثٝ ؾرشي ظٔيٗ ٚاثؿشٝ ٔي  

اظ سجسيُ ٔقىٛؼ فٛضيٝ عيف چٍبِي  ؾطفز زيٙبٔيىي ثبزشوط قس،  نفحٝ ديفٕٞب٘غٛض وٝ زض  ثبقس.ٔي

ٚ ٕٞىبضا٘ف ا٘ؼبْ قسٜ، ضاثغٝ ظيط ثطاي حُ فسزي  A.Kawaguchiاي وٝ سٛؾظ آيس. زض ٔغبِقٝثسؾز ٔي

 .[23] سجسيُ ٔقىٛؼ فٛضيٝ عيف چٍبِي ديكٟٙبز قسٜ اؾز

( 4-8)  ( )  ∑,   (  )    -      (  

 

   

       )           (     )     

ٔمساض فطوب٘ؽ زض ٔطوع ٞاط     ٚ  (     )ثيبٍ٘ط سقساز ثبظٜ فطوب٘ؿي زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿي   ثغٛضيىٝ 

 اؾز.   ٔمساض عيف چٍبِي ثطاي فطوب٘ؽ  (  ) ٛزٜ ٚ ث   فسزي سهبزفي ثيٗ نفط ٚ     ثبظٜ اؾز. 

 ّای طزاحیاعوال تار دیٌاهیکی ٍ هحذٍدیت 4-2

شوط قس ٘ياطٚي زيٙابٔيىي زض ؾإز ضاؾاز ٔقبزِاٝ حطواز ٚ ثاب وٕياز          (1-9 )ٕٞب٘غٛض وٝ زض ضاثغٝ 

 ثبقس:سقطيف قسٜ اؾز وٝ ثطاي ثبض ظِعِٝ ايٗ ٘يطٚ ثهٛضر ظيط ٔي ( )    

( 4-9)     ( )    ̈  

ضواٛضز    ̈ قٛز ٚ ٞبيي اظ ؾبظٜ اؾز وٝ ثبض ظِعِٝ ثط آٖ ٚاضز ٔئبسطيؿي اؾز وٝ ثيبٍ٘ط ٔىبٖ  ثغٛضيىٝ 

 اؾز وٝ زض ثرف ثبض ثبز شوط قس. (   ) ٕٞبٖ  ( )    قشبة ظِعِٝ اؾز. ثطاي ثبض ثبز 

ايٗ ضوٛضزٞاب ثاٝ ؾابظٜ افٕابَ      ٘بٔٝ سِٛيس ٌطزيس.ثقس اظ افٕبَ ثبض زيٙبٔيىي ظِعِٝ ٚ ثبز وٝ ثط ٔجٙبي آييٗ

ٌيطي ثٝ قٛ٘س. ثطاي ثبض ظِعِٝ ٘حٜٛ دبؾد٘بٔٝ ٔمبيؿٝ ٔيٞبي ثسؾز آٔسٜ ثب ٔمبزيط ٔؼبظ آييٗقسٜ ٚ دبؾد



 
 

 ٞابي أشاساز  زض يىاسيٍط،  ثط فٕٛز ػٟز زٚ زض قسٜ فٙٛاٖ ٍ٘بقزقشبة ظٚع ٞطايٗ نٛضر اؾز وٝ اثشسا 

 ٟ٘ابيي  ثبظسبة .قٛ٘سٔي سقييٗ ظٔبٖ اظ سبثقي ثهٛضر ؾبظٜ ٞبيسبةثبظ ٚ قٛ٘سٔي زازٜ اطط آٖ ثٝ ؾبظٜ، انّي

 ٘ؾاط ٔٛضز ٍ٘بقزقشبة ظٚع ؾٝ ثب سحّيُ اظ آٔسٜ ثسؾز ٞبيثبظسبة حساوظط ثب ثطاثط ظٔب٘ي ِحؾٝ ٞط زض ؾبظٜ

)وٝ ٚاػس قطايظ  ٍ٘بقزقشبة ظٚع ٞفز، ٍ٘بقزقشبة ظٚع ؾٝ ػبي ثٝ سٛأٖي سحّيُ، ضٚـ ايٗ زض .اؾز

 زض .وطز سّمي ٟ٘بيي ثبظسبة ثقٙٛاٖ ضا ٞبآٖ اظ آٔسٜ ثسؾز ٞبيثبظسبة ٔشٛؾظ ٔمساض ٚ ٌطفز وبض ثٝ ضا ثبقٙس(

ٔماساض ٔشٛؾاظ ثيكايٙٝ سغيياط     . ٌطفز ٘ؾط زض غيطذغي يب ٚ ذغي سٛأٖي ضا ؾبظٜ ضفشبض سحّيُ، ضٚـِ ايٗ

ِعِاٝ عاطح ٚ ؾابظٜ ثاب ضفشابض      قٛز واٝ ثاطاي ظ  اي ٔمبيؿٝ ٔي٘بٔٝٔىبٖ ٘ؿجي عجمبر ثب ٔمبزيط ٔؼبظ آييٗ

 ٌطزز.سقييٗ ٔي (11-4 )يب  (12-4 )ضٚاثظ غيطذغي ايٗ ٔمبزيط ٔؼبظ ثهٛضر 

 طب٘يٝ: 2.7 اظ سط وٓ انّي سٙبٚة ظٔبٖ ثب ٞبيؾبذشٕبٖ ثطاي

( 4-12)             

 طب٘يٝ: 2.7 اظ ثيكشط انّي سٙبٚة ظٔبٖ ثب ٞبيؾبذشٕبٖ ثطاي

( 4-11)            

اضسفبؿ وُ ؾبذشٕبٖ اؾز. ثطاي ظِعِٝ عطح ٚ ؾبظٜ ثبض ضفشبض ذغي ايٗ ٔمابزيط ٔؼابظ اقابضٜ       ثغٛضيىٝ 

ثطزاضي ٚ ؾبظٜ ثابض ضفشابض ذغاي،    قٛ٘س. ثطاي ظِعِٝ ؾغح ثٟطٜسمؿيٓ ٔي     ثط  (11-4 )ٚ  (12-4 )قسٜ 

ٝ  ٞط زض ثطزاضيثٟطٜ ؾغح ظِعِٝ زض ٘ؿجي ػب٘جي ٔىبٖ سغييط ٝ  آٖ سفابؿ اض 2.225 اظ ٘جبياس  عجما  ثيكاشط  عجما

 .[21] ثبقس 

ثطاثط اضسفبؿ آٖ عجمٝ اظ ؾغح ظٔيٗ وٕشط ثبقس  2.225ثطاي ثبضٌصاضي ثبز ػبثؼبيي ثيكيٙٝ ٞط عجمٝ ثبيس اظ 

 .[22] ثطاثط اضسفبؿ عجمبر وٕشط ثبقس 2.225ٚ زض ضٕٗ ثيكيٙٝ سغييطٔىبٖ ٘ؿجي عجمبر ثبيس اظ 

  



 

 عٌدیصحت :5 فصل

 

ؾبظي ثب وبضٞبي لجّي ا٘ؼبْ قسٜ زض ايٗ ظٔيٙاٝ ٔمبيؿاٝ   زض ايٗ فهُ، لؿٕشي اظ ٘شبيغ وؿت قسٜ اظ ٔسَ

 قٛز سب اظ ٘شبيغ ثسؾز آٔسٜ زض فهُ ثقسي اعٕيٙبٖ حبنُ قٛز.ٔي

 ّای کٌتزل فعالعٌدی الگَریتنصحت 5-1

 کلاعیکعٌدی الگَریتن صحت 5-1-1

 رفتار خطی عاسُ 5-1-1-1

ثبقاس واٝ ٔكرهابر ػاطْ،     ( لبثي قف عجماٝ ثطقاي ٔاي   Rofooei & Tajbakhsh,1993اي )ٔسَ ؾبظٜ

 .[24] قٛزاضائٝ ٔي 1-5  ػسَٚزض ؾرشي ٚ ٔيطايي آٖ 

 ٍ ّوکارػ Rofooeiهؾخصات هذل ارائِ ؽذُ تَعط  :1-5  خذٍل

 6 5 4 3 2 1 طثقِ

 6800 5897 5897 5897 5897 5897 (kgجزم)

 1200 33732 29093 28621 24954 19054 (KN/mعختی خطی)

 2.4 67.464 58.186 57.242 49.908 38.108 (KN.s/mهیزایی)
 

ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ ضوٛضز ثىبض ضفشٝ زض ٔغبِقٝ، يه ضواٛضز ٔحّاي ثاٛزٜ ٚ زؾشطؾاي ثاٝ آٖ ٔيؿاط ٘جاٛزٜ،        

 ٔميبؼ قسٜ، اؾشفبزٜ ٌطزيسٜ اؾز. 2.4  وٝ ثٝ  El Centroؾبظي اظ ضوٛضز ثٙبثطايٗ ثطاي ٔسَ



 
 

 
 0.4g( ٍ هقیاط ؽذُ تِ (s) تز حغة سهاى (m/Se2) )ؽتاب El Centroتاریخچِ سهاًی سلشلِ : 1-5  ؽکل

 

 ثبقٙس:ثبقٙس. ايٗ زٚ زضآيٝ ثهٛضر ظيط ٔيثٝ ػع زٚ زضآيٝ ثطاثط نفط ٔي Qٞبي ٔبسطيؽ وّيٝ زضآيٝ

 (   )               (   )         

زض لبة فمظ اظ يه وٙشطِط اؾشفبزٜ قسٜ وٝ ايٗ وٙشطِط زض عجمٝ اَٚ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ثب سٛػٝ ثاٝ ٚػاٛز   

ٌطزز. زض ضٕٗ زض لؿٕشي فطو ٔي 2.215ثبقس ٚ ٔمساض ايٗ فسز ثطاثط اؾىبِط ٔي Rيه وٙشطِط، ٔبسطيؽ 

ثٝ سطسيت ٘شبيغ ٔغبِقٝ ا٘ؼبْ ٌطفشاٝ ٚ ٘شابيغ    9-5  ػسَٚٚ  0-5  ػسَٚاطط سبذيط ظٔب٘ي ِحبػ قسٜ اؾز. 

 زٞس.ضا ٘كبٖ ٔي سغييط ٔىبٖ ٘ؿجي عجمبرزٞس ٚ ٔيعاٖ اضائٝ ٔيؾبظي ضا قجيٝ

ًظز گزفتي تاخیز در ( تزای عاسُ کٌتزل ًؾذُ ٍ کٌتزل ؽذُ تا cmتیؾیٌِ تغییز هکاى ًغثی در ّز طثقِ ): 2-5  خذٍل

 سهاًی

 ٍ ّوکاراًؼ(Cai )ارائِ ؽذُ در هطالعِ 

  time delay=0 time delay=0.1 s time delay=0.3 s 

 no Control LQR (Umax=18.54KN) LQR (Umax=18.71KN) LQR (Umax=20.42KN) طثقِ

1 18.96 10.38 11.09 13.7 
2 0.56 0.31 0.34 0.43 
3 0.52 0.29 0.32 0.4 
4 0.4 0.22 0.25 0.31 
5 0.31 0.17 0.19 0.24 
6 0.2 0.12 0.13 0.16 

 

در ًظز گزفتي تاخیز کٌتزل ؽذُ تا ٍ  ( تزای عاسُ کٌتزل ًؾذcmُتیؾیٌِ تغییز هکاى ًغثی در ّز طثقِ ): 3-5  خذٍل

 سهاًی

 عاسی()ًتیدِ ؽثیِ 

  time delay=0 time delay=0.1 s time delay=0.3 s 

 no Control LQR (Umax=18.54KN) LQR (Umax=18.71KN) LQR (Umax=20.42KN) طثقِ



 
 

1 18.86130244 10.90351771 11.90333425 14.13637096 
2 0.554243556 0.32583623 0.356678505 0.317422545 
3 0.520952719 0.304023613 0.353160788 0.767236938 
4 0.40171049 0.23955927 0.253482523 0.35099485 
5 0.31031748 0.190260171 0.222150891 0.809215927 
6 0.204815459 0.128145618 0.143634313 0.113858015 

 

 رفتار غیزخطی عاسُ 5-1-1-2

ثبقس. ٔكرهبر ػطْ، ؾرشي ٚ ٔيطاياي آٖ  ( ٔيYang et al,1988اي لبة ثطقي ٞكز عجمٝ )ٔسَ ؾبظٜ

 .[17] اؾز cm 2.4اضائٝ قسٜ اؾز ٚ ػبثؼبيي ٘ؿجي آؾشب٘ٝ غيطذغي ؾبظٜ ثطاثط  4-5  ػسَٚزض 

 ٍ ّوکاراًؼ Yangهؾخصات هذل ارائِ ؽذُ تَعط : 4-5  خذٍل

 8 7 6 5 4 3 2 1 طثقِ

 345.6 345.6 345.6 345.6 345.6 345.6 345.6 345.6 (tonجزم)

 3.404 3.404 3.404 3.404 3.404 3.404 3.404 3.404 (10e5KN/mعختی خطی)

 غیزخطیعختی 

(10e4KN/m) 
3.404 3.404 3.404 3.404 3.404 3.404 3.404 3.404 

 734.3 734.3 734.3 734.3 734.3 734.3 734.3 734.3 (KN.s/mهیزایی)
 

ٔميبؼ قسٜ اؾز. سبضيرچٝ ظٔب٘ي اياٗ   2.4  ثبقس وٝ ثٝ قشبة ٌبٞي ثقٙٛاٖ ٔٛع ؾفيس ٔيسحطيه سىيٝ

 آٔسٜ اؾز. 0-5  قىُسحطيه زض 

 
 ((s) تز حغة سهاى (g) ؽتاب: تاریخچِ سهاًی رکَرد هصٌَعی )2-5  ؽکل

 

َ عجمبر اظ وٙشطِط اؾاشفبزٜ قاسٜ اؾاز.     زض ايٗ ٔغبِقٝ فطو قسٜ وٝ زض ٕٞٝ َ ٚ  5-5  ػاسٚ  6-5  ػاسٚ

ثشطسيت ثطاي ٔغبِقٝ ٘كسٜ ٚ وٙشطَ قسٜ  ٔمبزيط ػبثؼبيي ٘ؿجي ٚ قشبة ٔغّك عجمبر ثطاي حبِز وٙشطَ

 وٙٙس.ٔياضائٝ ؾبظي ا٘ؼبْ قسٜ ٚ ٘شيؼٝ قجيٝ



 
 

 

 ؽذًُؾذُ ٍ کٌتزلتیؾیٌِ تغییز هکاى ًغثی ٍ ؽتاب هطلق در ّز طثقِ تزای عاسُ کٌتزل: 5-5  خذٍل

 )ارائِ ؽذُ در هطالعِ خغتایی ٍ هحثی( 

 8 7 6 5 4 3 2 1 طثقِ

 4.75 3.52 2.47 2.21 1.78 1.46 1.12 0.65 (cmکٌتزل ًؾذُ) -جاتجایی ًغثی

 3.6 2.54 2.36 1.96 1.64 1.32 1.01 0.58 (cm)کٌتزل ؽذُ  -جاتجایی ًغثی

 573 724 815 852 859 908 911 951 (cm/s^2کٌتزل ًؾذُ) -ؽتاب هطلق

 638 681 755 820 856 916 892 912 (cm/s^2کٌتزل ؽذُ) -ؽتاب هطلق

 13.4 21.7 28.9 34.7 38.2 40.9 42.9 45.5 (KNًیزٍی کٌتزل تیؾیٌِ ایجاد ؽذُ )
 

-ؽذُ )ًتیدِ ؽثیًِؾذُ ٍ کٌتزلکٌتزلؽتاب هطلق در ّز طثقِ تزای عاسُ  تیؾیٌِ تغییز هکاى ًغثی ٍ: 6-5  خذٍل

 عاسی(

 8 7 6 5 4 3 2 1 طثقِ

 4.07 3.65 3.12 2.9 2.63 2.28 1.68 0.88 (cmکٌتزل ًؾذُ) -جاتجایی ًغثی

 3.2 2.91 2.47 2.15 1.95 1.66 1.24 0.71 (cm)کٌتزل ؽذُ  -جاتجایی ًغثی

 573 591 645 699 619 611 744 832 (cm/s^2کٌتزل ًؾذُ) -ؽتاب هطلق

 624 653 646 555 528 621 750 893 (cm/s^2کٌتزل ؽذُ) -ؽتاب هطلق

 44.7 42.7 40.3 36.7 32.02 27.3 20.03 10.6 (KNًیزٍی کٌتزل تیؾیٌِ ایجاد ؽذُ )
 

ٔسَ سٟيٝ قسٜ ثب لبة ٔغبِقٝ قسٜ، ٔيعاٖ ٘يطٚي وٙشطَ  ثٟشطؾبظي ٞطچٝ قجيٝؾقي قسٜ اؾز وٝ ثطاي 

يىؿابٖ  ٘بقاي اظ   6-5ٚ  5-5زٚ ػاسَٚ  زض ٞبي ٔكبٞسٜ قسٜ ثيكيٙٝ زض ٞط زٚ ٔٛضز يىؿبٖ قٛز. سفبٚر

 ٘جٛزٖ ضوٛضزٞبي افٕبَ قسٜ ثط ؾبظٜ اؾز.

 الگَریتن آًیعٌدی صحت 5-1-2

ثبقس وٝ ٔكرهبر ػطْ، ؾرشي ٚ ٔيطاياي آٖ  ؾٝ عجمٝ ٔيثطقي ( لبثي Yang et al,1995اي )ٔسَ ؾبظٜ

 .[25] اضائٝ قسٜ اؾز 7-5  ػسَٚزض 

 ٍ ّوکاراًؼ Yangهؾخصات هذل ارائِ ؽذُ تَعط : 7-5  خذٍل

 3 2 1 طثقِ

 1000 1000 1000 (kgجزم)

 980 980 980 (KN/mعختی خطی)



 
 

 1.407 1.407 1.407 (KN.s/mهیزایی)
 

   ٝ ٝ   El Centroاظ ضواٛضز   ،زض ايٙؼب ٘يع ثٝ فّز فسْ زؾشطؾي ثٝ ضوٛضز انّي ثىابض ضفشاٝ زض ٔغبِقا  واٝ ثا

 ٔميبؼ قسٜ، اؾشفبزٜ ٌطزيسٜ اؾز. 2.10   

 
 0.12g( ٍ هقیاط ؽذُ تِ (s) تز حغة سهاى (m/Se2) ؽتاب) El Centroتاریخچِ سهاًی سلشلِ : 3-5  ؽکل

 

ثٝ  Qٞبي ٔبسطيؽ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ثطاي ٞط زٚ حبِز وّيٝ زضآيٝ Q  ٚRثطاي سحّيُ اظ زٚ ٘ٛؿ ٔبسطيؽ 

اياٗ زٚ ٔابسطيؽ ثهاٛضر ظياط      .ٞبؾزثبقٙس. سفبٚر ايٗ زٚ زض ؾغط چٟبضْ آٖػع زٚ زضآيٝ ثطاثط نفط ٔي

 ثبقٙس:ٔي

 (   )  ,                 -                       

 (   )  ,                 -                      

ٚ  (0طب٘ياٝ )حبِاز    2.1( ٚ حبِز ٚػٛز سبذيط ظٔب٘ي 1اَٚ، حبِز ثسٖٚ اطط سبذيط ظٔب٘ي )حبِز  زض ثطضؾي

( 4طب٘ياٝ )حبِاز    2.9( ٚ حبِز ٚػٛز سبذيط ظٔاب٘ي  9زْٚ، حبِز ثسٖٚ اطط سبذيط ظٔب٘ي )حبِز  زض ثطضؾي

آٔاسٜ اؾاز. فّاز     9-5ٚ  8-5ؾبظي زض ػساَٚ ٘شبيغ ٔغبِقٝ ا٘ؼبْ قسٜ ٚ ٘شبيغ قجيٝ ٔغبِقٝ قسٜ اؾز.

 ثبقس.، فسْ سغبثك ضوٛضزٞبي افٕبِي ٔي9-5ٚ  8-5ٞبي زٚ ػسَٚ فسْ سغبثك دبؾد

 ( تزای عاسُ کٌتزل ًؾذcmُتیؾیٌِ تغییز هکاى ًغثی در ّز طثقِ ): 8-5  خذٍل

 ٍ ّوکاراًؼ(Cai ٍ چْار حالت هختلف کٌتزل ؽذُ )ارائِ ؽذُ در هطالعِ 

 4حالت  3حالت  2حالت  1حالت  تذٍى کٌتزل طثقِ

1 1.37 0.45 0.7 0.59 0.88 
2 1.04 0.53 0.41 0.59 0.58 



 
 

3 0.61 0.32 0.25 0.35 0.33 
  

 

 

 ( تزای عاسُ کٌتزل ًؾذcmُتیؾیٌِ تغییز هکاى ًغثی در ّز طثقِ ): 9-5  خذٍل

 عاسی(ٍ چْار حالت هختلف کٌتزل ؽذُ )ًتیدِ ؽثیِ

 4حالت  3حالت  2حالت  1حالت  تذٍى کٌتزل طثقِ

1 1.3246 0.9115 0.9572 1.0496 1.1944 
2 1.0517 0.8895 0.7265 0.9472 0.8669 
3 0.622 0.5587 0.3984 0.5892 0.4795 

 

 الگَریتن هَدال عٌدیصحت 5-1-3

ثبقس وٝ ٔكرهبر ػطْ، ؾرشي ٚ ٔيطايي آٖ ٔي (J.Q.Fang,2002) اي لبثي ثطقي قف عجمٝٔسَ ؾبظٜ

 :[2] ثهٛضر ظيط اؾز

 ٍ ّوکاراًؼ J.Q.Fangهؾخصات هذل ارائِ ؽذُ تَعط : 11-5  خذٍل

 6 5 4 3 2 1 طثقِ

 3.456 3.456 3.456 3.456 3.456 3.456 (10e5*kgجزم)

 3.405 3.405 3.405 3.405 3.405 3.405 (10e5*KN/mعختی خطی)

 6 5 4 3 2 1 هَدؽوارُ 

 3.5 3 2.5 2 1.5 1 ًغثت هیزایی)درصذ(
 

ٞطساع ٚ قاسر    12ٌبٞي ثقٙٛاٖ ٔٛع ؾافيس زأٙاٝ ٔحاسٚز ٌٛؾاي ثاب ٔحاسٚزٜ فطوب٘ؿاي        سحطيه سىيٝ

ٝ  سبضيرچٝ ظٔب٘ي  قٛز.زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔي                سِٛياس ٌابٞي سٛؾاظ ضاثغاٝ ظياط     سحطياه سىيا

 قٛز:ٔي

( 5-1)  ( )  ∑       (      )

 

   

 

 ثطاثط ٔمساض ظيط اؾز:   ٚ سقساز ثبظٜ فطوب٘ؿي اؾز   ثغٛضيىٝ 



 
 

( 5-0)       (   
 

 
)              

     

 
            (        )   

    )ٔشغيط ٌٛؾي غيطٚاثؿشٝ ٚ سهبزفي زض ثابظٜ     ٚ  (    )ظاٚيٝ فبظ سهبزفي ثيٗ    
اؾاز واٝ    ( 

  
 اؾز: (9-5 )ضاثغٝ ثهٛضر   

( 5-9)   
        

، ايٗ ضوٛضز g 0.18ٚ ضطيت ٔميبؼ ثطاثط  s 0.1ٚ ثبظٜ ظٔب٘ي ثطاثط  Hz 0.1ثب ا٘شربة ثبظٜ فطوب٘ؿي ٔقبزَ 

 ثبقس:ظيط ٔيقىُ ثهٛضر  s 30زض 

 
 0.18g( ٍ هقیاط ؽذُ تِ (s) تز حغة سهاى (g) ؽتابتاریخچِ سهاًی رکَرد هصٌَعی ): 4-5  ؽکل

 

 ظيط اؾز:ػسَٚ ٞبي ؾبظٜ ثهٛضر ثب سٛػٝ ثٝ ٔكرهبر ػطْ ٚ ؾرشي ثيبٖ قسٜ ثطاي ؾبظٜ، فطوب٘ؽ

 11-5  خذٍل فزکاًظ هَدّای هختلف عاسُ تعزیف ؽذُ در: 11-5  خذٍل

 6 5 4 3 2 1 هَد

 7.567 22.2611 35.6615 46.9894 55.5864 60.953 (HZ) فزکاًظ
 

 فجبضسٙس اظ: Q   ٚRٞبي ٚ ٔبسطيؽ

  0
    
 

   
 
 
1        

 ثسؾز آٔسٜ اؾز:ٔبسطيؽ ثٟطٜ ثسؾز آٔسٜ ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ ٔٛز اَٚ زض ٔغبِقٝ لجّي ثهٛضر ظيط 

                     ̇                  ,               - 



 
 

ٚ ٔابسطيؽ ثٟاطٜ     ٚ   ، ٔمساض ضطايت Matlabثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ؾبظي فطضيبر اقبضٜ قسٜ زض ٘طْ افعاض 

 آيس:ز ٔيثهٛضر ظيط ثسؾ

                                              

                                        ,             - 

 ثبقس.ؾبظي قسٜ ٚ ٔبسطيؽ ثٟطٜ انّي زض ذغبي ٌطزوطزٖ ٔيفّز اذشلاف ٔبسطيؽ ثٟطٜ ٔسَ

 ّاالگَریتن خایٌؾاًی قطةعٌدی صحت 5-1-4

 اٍِٛضيشٓ، زٚ ٔظبَ اضائٝ ٔي ٌطزز.ثطاي سبييس ٘شبيغ ايٗ 

ٌطزز ٚ ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ ثيبٖ اضائٝ ٔي (4-5 )ٔقبزِٝ حبِز ٔظبَ اَٚ: زض ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ يه ؾيؿشٓ ثب 

 .[3] يبثسٞبي ٔكرم ا٘شمبَ ٔيثٝ ٔىبٖٞبي ايٗ ؾيؿشٓ ( لغت9قسٜ زض فهُ )

( 5-4)  ̇( )  

[
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 ( )  
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 ]
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 ثهٛضر ظيط اؾز:لغت ٞبي ؾيؿشٓ حّمٝ ثبظ ثبلا 

                                              

 ٞبي ظيط اؾز:ٞبي ثبلا ثٝ ٔىبٖٞسف ا٘شمبَ لغت

                                                  

ٔابسطيؽ ؾيؿاشٓ انالاح     7-5ٚ  6-5، 5-5اقىبَ دصيطز. زض ثقجبضسي زض ؾٝ ٔطحّٝ ايٗ ا٘شمبَ نٛضر ٔي

 قٛز.ٕ٘بيف زازٜ ٔيثطاي ايٗ ؾٝ ٔطحّٝ ٚ ٔمبزيط ٚيػٜ ؾيؿشٓ انلاح قسٜ  Qقسٜ، ٔبسطيؽ 

 :           ثٝ              ا٘شمبَ لغت   -1ٔطحّٝ 



 
 

 

 

 
ّای حلقِ تغتِ عیغتن تا ٍ قطة Q(، هاتزیظ Aاصلاح ؽذُ )اس تالا تِ پاییي تِ تزتیة هاتزیظ عیغتن : 5-5  ؽکل

 1پایاى هزحلِ 

 

 :                   ثٝ             ا٘شمبَ لغت  -0ٔطحّٝ 

 

 

 
ّای حلقِ تغتِ عیغتن تا قطةٍ   Q(، هاتزیظ Aاس تالا تِ پاییي تِ تزتیة هاتزیظ عیغتن اصلاح ؽذُ ): 6-5  ؽکل

 2پایاى هزحلِ 

 :        ثٝ        ا٘شمبَ لغت  -9ٔطحّٝ 



 
 

 

 

 
ّای حلقِ تغتِ عیغتن تا ٍ قطة  Q(، هاتزیظ Aاس تالا تِ پاییي تِ تزتیة هاتزیظ عیغتن اصلاح ؽذُ ): 7-5  ؽکل

 3پایاى هزحلِ 

 

يبثٙاس. ٔابسطيؽ ٟ٘ابيي    ٞبي ٔٛضز٘ؾط ا٘شمبَ ٔيٞب ثٝ ٔىبٌٖطزز وٝ زض ٔطحّٝ ؾْٛ ٕٞٝ لغتٔكبٞسٜ ٔي

اؾاز. زض حميماز اياٗ ٔابسطيؽ انالاح قاسٜ        9ؾيؿشٓ ٕٞبٖ ٔبسطيؽ انلاح قسٜ ؾيؿشٓ زض ٔطحّاٝ  

 ٞآ اظ  Qٔابسطيؽ ٚظ٘اي    وٙاس. زض اٍِٛضيشٓ ولاؾايه ضا ايفاب ٔاي        ؾيؿشٓ ٕٞبٖ ٘مف ٔبسطيؽ 

 آيس. ٔؼٕٛؿ ٔبسطيؽ ٚظ٘ي زض ؾٝ ٔطحّٝ ثسؾز ٔي

ٞبؾز. ثاب فاطو ناحز    ٔظبَ زْٚ: ٞسف اظ ايٗ ٔظبَ اطجبر ٔظبَ اطجبر ثٟيٍٙي اٍِٛضيشٓ ػبيٙكب٘ي لغت

ٔكرم، دبؾد ؾابظٜ ٚ لغات حّماٝ ثؿاشٝ      Q  ٚRاٍِٛضيشٓ ولاؾيه، زض ايٗ ٔظبَ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔبسطيؽ 

ٞاب، لغات حّماٝ ثابظ     س ٚ ؾذؽ سٛؾظ اٍِاٛضيشٓ ػبيابثي لغات   آيؾيؿشٓ سٛؾظ ايٗ اٍِٛضيشٓ ثسؾز ٔي

ٞابي  ثابظاي لغات  ٚ اٍِاٛضيشٓ  يبثس ٚ زض ٟ٘بيز دبؾد ايٗ زٞبي حّمٝ ثؿشٝ ا٘شمبَ ٔيؾيؿشٓ ثٝ ايٗ لغت

 ٌطزز. يىؿبٖ ٔمبيؿٝ ٔي

وٝ زض ايٙؼب ثاطاي سحّياُ   ثبقس ( ٔي0-1-1-5بة ٞكز عجمٝ اضائٝ قسٜ زض ثرف )اي ٕٞبٖ لٔسَ ؾبظٜ

( Gilroy Array ،1989)ايؿاشٍبٜ   Loma Prietaضوٛضز افٕبِي ثط ايٗ ٔاسَ، ظِعِاٝ   ثبقس. ٔس٘ؾط ٔي ذغي

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 8-5  قىُٔميبؼ قسٜ اؾز. ايٗ ضوٛضز زض  1gثٝ  ٚثبقس ٔي



 
 

 
 1g( ٍ هقیاط ؽذُ تِ (s) تز حغة سهاى (g) ؽتاب) Loma Prietaتاریخچِ سهاًی سلشلِ : 8-5  ؽکل

 

 قٛز:ثهٛضر ظيط فطو ٔي Q  ٚRقٛز زض ٞط عجمٝ يه وٙشطِط لطاض ٌيطز. ٔبسطيؽ فطو ٔي

                                                       

ٔيعاٖ ػبثؼبيي ثيكيٙٝ ٘ؿجي ٞط عجمٝ ثطاي زٚ  19-5  ػسَٚزض  ٞبي حّمٝ ثؿشٝ ٚلغت 10-5  ػسَٚزض 

 قٛز.، اضائٝ ٔيQٞب ٚ ثطاي زٚ حبِز ٔرشّف اظ ٔبسطيؽ لغتاٍِٛضيشٓ ولاؾيه ٚ ػبيبثي 

 ّا ٍ دٍ حالت هختلف ًیزٍی کٌتزلٍ خایاتی قطةقِ تغتِ تزای دٍ الگَریتن کلاعیک ّای حلقطة: 12-5  خذٍل

 (2جایاتی قطة ّا ) (2کلاعیک ) (2جایاتی قطة ّا ) (1) کلاعیک

-10.303 +81.2431i -10.303 +81.2431i -13.250 +80.8106i -13.25 -80.8106i 
-10.303 -81.2431i -10.303 -81.2431i -13.250 -80.8106i -13.250 +80.8106i 
-6.3429 +61.7602i -6.3429 +61.7602i -9.8062 +61.1963i -9.8062 -61.1963i 
-6.3429 -61.7602i -5.3673 +55.1748i -9.8062 -61.1963i -9.4326 -54.6811i 
-5.3673 +55.1748i -6.3429 -61.7602i -9.4326 +54.6811i -9.8062 +61.1963i 
-5.3673 -55.1748i -5.3673 -55.1748i -9.4326 -54.6811i -9.4326 +54.6811i 
-3.9822 +44.4311i -3.9822 +44.4311i -8.2806 +43.7198i -8.2806 -43.7198i 

-3.9822 -44.4311i -3.1947 +37.6666i -8.2806 -43.7198i -7.2701 -37.1922i 
-3.1947 +37.6666i -1.9951 +27.7163i -7.2701 +37.1922i -4.7093 -27.3704i 
-3.1947 -37.6666i -1.2179 +17.8506i -7.2701 -37.1922i -8.2806 +43.7198i 
-1.9951 +27.7163i -3.9822 -44.4311i -4.7093 +27.3704i -7.2701 +37.1922i 
-1.9951 -27.7163i -3.1947 -37.6666i -4.7093 -27.3704i -3.1403 -17.6348i 
-1.2179 +17.8506i -1.9951 -27.7163i -3.1403 +17.6348i -4.7093 +27.3704i 
-1.2179 -17.8506i -0.4796 + 6.9735i -3.1403 -17.6348i -1.0955 - 6.9096i 
-0.4796 + 6.9735i -1.2179 -17.8506i -1.0955 + 6.9096i -3.1403 +17.6348i 
-0.4796 - 6.9735i -0.4796 - 6.9735i -1.0955 - 6.9096i -1.0955 + 6.9096i 

 

 خاتدایی تیؾیٌِ ًغثی ّز طثقِ تزای دٍ الگَریتن کلاعیک: 13-5  خذٍل

 دٍ حالت هختلف ًیزٍی کٌتزلتزای ّا ٍ ٍ خایاتی قطة 

 8 7 6 5 4 3 2 1 طثقِ



 
 

 3.12 5.01 3.26 3.95 3.88 1.8 2.14 2.34 تذٍى کٌتزل

 2.76 4.51 2.78 3.36 3.37 1.62 1.83 1.96 (1کلاعیک)الگَریتن 

 2.76 4.50 2.78 3.36 3.37 1.62 1.84 1.96 (1الگَریتن جاًؾاًی قطة ّا)

 1.75 3.10 2.02 2.12 2.24 1.17 1.36 1.51 (2الگَریتن کلاعیک)

 1.63 2.94 2.03 2.14 2.27 1.19 1.40 1.56 (2الگَریتن جاًؾاًی قطة ّا)
 

 هثال کلی 5-1-5

ٞبي لجُ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفز، اوٖٙٛ زض لبِت ياه ٔظابَ   ٞب زض ثرفثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ نحز اٍِٛضيشٓ

اؾاشفبزٜ   Northridge ٌيطز. ثطاي ايٗ وبض اظ ضوٛضزاٍِٛضيشٓ ٔٛضز ثطضؾي ٔؼسز لطاض ٔي 4وّي ٘شبيغ ايٗ 

 اضائٝ قسٜ اؾز. 14-5  ػسَٚوٝ ٔكرهبر ايٗ ضوٛضز زض  قٛزٔي

 Northridgeهؾخصات سلشلِ : 14-5  خذٍل

Earthquake Station Record/Component 

Northridge 1994/01/17 12:31 90013 Beverly Hills - 14145 Mulhol NORTHR/MUL009 
 

 اضائٝ قسٜ اؾز. 15-5  ػسَٚٚ ٔكرهبر ؾبظٜ زض  9-5  قىُسبضيرچٝ ظٔب٘ي ايٗ ضوٛضز زض 

 

 0.3g( ٍ هقیاط ؽذُ تِ (s) تز حغة سهاى (g) ؽتاب) Northridgeتاریخچِ سهاًی سلشلِ : 9-5  ؽکل

  

 ٍ ّوکاراًؼ Yangهؾخصات هذل ارائِ ؽذُ تَعط : 15-5  خذٍل

 8 7 6 5 4 3 2 1 طثقِ

 345.6 345.6 345.6 345.6 345.6 345.6 345.6 345.6 (tonجزم)

 3.4 3.26 2.85 2.69 2.43 2.07 1.69 1.37 (KN/m*10e5عختی )

 490 467 410 386 348 298 243 196 (KN.s/mهیزایی)
 

ويّٛ٘يٛسٗ فطو قسٜ اؾز. دبؾد ثيكيٙٝ ؾبظٜ ثطاي چٟبض اٍِاٛضيشٓ   0522ٔمساض ٘يطٚي وٙشطَ ٔؼبظ ثطاثط 



 
 

 قٛز.اضائٝ ٔي 16-5  ػسَٚوٙشطِي ٔرشّف ثسؾز آٔسٜ اؾز وٝ زض 

 

 

 

 الگَریتن کٌتزلی هختلف ٍ تا در ًظزگیزی تاخیز سهاًی 4هقادیز خاتدایی ٍ ًیزٍی کٌتزل تزای : 16-5  خذٍل 

  تذٍى تاخیز سهاًی ثاًیِ 3.1تا تاخیز سهاًی 

  (cmجاتجایی ) (cmجاتجایی ) (KNًیزٍی کٌتزل ) (KNًیزٍی کٌتزل )

 تذٍى کٌتزل 42.1644 - 3 3

 کلاعیک 17.6838 28.5317 2533 2533

 آًی 18.2136 28.7697 2533 2533

 ّاجایٌؾاًی قطة 18.3946 33.5868 2533 2533

 هَدال 17.8935 28.4796 2533 2533

 عٌدی الگَریتن صًتیکصحت 5-2

عجماٝ   16ؾبظي ٔىبٖ ٚ سقساز وٙشطِط ثط ضٚي يه لبة ثطاي ثطضؾي وبضايي اٍِٛضيشٓ غ٘شيه، ٔؿئّٝ ثٟيٙٝ

، [14]ٚ ٕٞىبضا٘ف اؾشرطاع قاسٜ  Q.S Li اؾز ٚ اظ ٔغبِقٝ آٔسٜ  17-5  ػسَٚزض ثطقي وٝ ٔكرهبر آٖ 

 ديبزٜ قسٜ اؾز. 

 ٍ ّوکاراًؼ Liهؾخصات هذل ارائِ ؽذُ تَعط : 17-5  خذٍل

 (kNs/m)هیزایی (10e8*N/m) عختی (ton)جزم طثقِ

1 672.3 2.56 27 

 27 2.56 568.4 13تا  2

 27 1.74 55.9 16تا  14
 



 
 

 ثبقس:ٔميبؼ قسٜ اؾز ٚ ثهٛضر ظيط ٔي 0.22gثبقس وٝ ثٝ ٔي Hector Mineضوٛضز افٕبِي ثٝ ؾبظٜ 

 
 0.22g( ٍ هقیاط ؽذُ تِ (s) تز حغة سهاى (m/Se2) ؽتاب) Hector Mineتاریخچِ سهاًی : 11-5  ؽکل

وٙاس  ٔاي ؾبظي غ٘شيه ٚ اٍِٛضيشٕي وٝ وّيٝ فضبي ٕٔىٗ ضا ػؿشؼٛ ايٗ ٔؿئّٝ سٛؾظ زٚ اٍِٛضيشٓ ثٟيٙٝ

 ثبقس.ا٘ؼبْ قسٜ اؾز. سبثـ ٞسف ػبثؼبيي ٔغّك ثيكيٙٝ زض وُ لبة ٔي

وٙشطِط ثبقس ٚ ٞسف سقييٗ ثٟشطيٗ ٔىبٖ لطاضٌيطي ايٗ وٙشطِطٞب ثبقس، ٘شابيغ   4اٌط سهٕيٓ ثط اؾشفبزٜ اظ 

ٌياطي  ٞابي لاطاض  سب اظ ثٟشاطيٗ حبِاز   12. ايٗ ٘شبيغ آٔسٜ اؾز 18-5  ػسَٚزض ؾبظي اٍِٛضيشٓ زْٚ ثٟيٙٝ

َ وٙشطِاط زض   4٘شيؼٝ اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ٞٓ ثطاي اؾاشفبزٜ اظ  . زٞسوٙشطِطٞب ضا ٘كبٖ ٔي ٘كابٖ   11-5  ػاسٚ

 زازٜ قسٜ اؾز.

 حالات هوکي کٌتزلز در قاب هفزٍض تا خغتدَی ّوِ 4هکاى تْیٌِ قزارگیزی : 18-5  خذٍل

 (cmتیؾیٌِ)جاتجایی  4هکاى کٌتزلز  3هکاى کٌتزلز  2هکاى کٌتزلز  1 هکاى کٌتزلز ؽوارُ

1 1 5 7 8 8.3903 

2 1 5 7 9 8.5012 
3 1 5 7 10 8.51 

4 1 5 6 8 8.5211 
5 4 5 6 7 8.5249 
6 1 5 6 9 8.5828 
7 4 5 6 8 8.5929 
8 4 5 6 10 8.6082 
9 4 5 6 9 8.6115 

10 1 5 8 10 8.6336 
 



 
 

 
 ٍ عوت راعت: ًوَدار تغییزات تاتع ّذف کٌتزلز 4چپ: هکاى تْیٌِ  عوت: 11-5  ؽکل

زض ٕ٘ٛزاض ؾٕز چخ ٕٞبٖ ػٛاة ثٟيٙٝ اٍِٛضيشٓ لجّي ثسؾز آٔاسٜ   11-5  قىُقٛز وٝ زض ٔكبٞسٜ ٔي

 اؾز. ٕ٘ٛزاض ؾٕز ضاؾز ٞٓ ضٚ٘س سغييطار ثٟشطيٗ سبثـ ٞسف زض ٞط ٔطحّٝ اؾز.

 ؾبظي زْٚ ثهٛضر ظيط اؾز:ثٟيٙٝٞبي اٍِٛضيشٓ سب اظ ثٟشطيٗ ػٛاة 12وٙشطِط،  9زض نٛضر اؾشفبزٜ اظ 

 حالات هوکي کٌتزلز در قاب هفزٍض تا خغتدَی ّوِ 3هکاى تْیٌِ قزارگیزی : 19-5  خذٍل

 (cmجاتجایی تیؾیٌِ) 3هکاى کٌتزلز  2هکاى کٌتزلز  1 هکاى کٌتزلز ؽوارُ

1 7 8 10 9.251318955 
2 6 7 10 9.275833746 
3 1 5 7 9.278901968 

4 4 5 6 9.339282962 
5 7 8 11 9.340060665 
6 4 5 10 9.379928161 
7 6 7 11 9.384573121 
8 7 8 9 9.41407528 
9 6 7 9 9.419660187 

10 7 9 10 9.427870535 
 

 اضائٝ قسٜ اؾز. 10-5  قىُؾبظي ثب اٍِٛضيشٓ غ٘شيه زض وٙشطِط زض لبة، ٘شبيغ ثٟيٙٝ 9ٚ ثطاي ايٗ 



 
 

 
 عوت راعت: ًوَدار تغییزات تاتع ّذف کٌتزلز ٍ 3عوت چپ: هکاى تْیٌِ : 12-5  ؽکل

 

 يىؿبٖ اؾز. زٌْٚطزز وٝ ٘شبيغ اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ثب اٍِٛضيشٓ ثبظ ٞٓ ٔكبٞسٜ ٔي

 

 ًتایح ٍ عاسیهذل :6 فصل

 

 عاسیهذل 6-1

 ایهذل عاسُ 6-1-1

 اي اؾشفبزٜ قسٜ اؾز:ؾبظي اظ زٚ ٔسَ ؾبظٜثطاي ا٘ؼبْ فطآيٙس ثٟيٙٝ



 
 

 ٝٔسَ اَٚ، ٔسِي اظ لبثي ثطقي ٞكز عجم (Yang,1988) واٝ   اؾز  ْ ؾارشي ٚ   ،ٔكرهابر ػاط

 اضائٝ قسٜ اؾز. 1-6  ػسَٚزض ٔيطايي ثطاي ايٗ ٔسَ 

 Yang (1988)هؾخصات هذل ارائِ ؽذُ تَعط : 1-6  خذٍل

 8 7 6 5 4 3 2 1 طثقِ

 345.6 345.6 345.6 345.6 345.6 345.6 345.6 345.6 (tonجزم)

 3.404 3.404 3.404 3.404 3.404 3.404 3.404 3.404 (10e5KN/mعختی خطی)

 غیزخطیعختی 

(10e4KN/m) 
3.404 3.404 3.404 3.404 3.404 3.404 3.404 3.404 

 734.3 734.3 734.3 734.3 734.3 734.3 734.3 734.3 (KN.s/mهیزایی)
 

ضؾٓ قسٜ اؾز. زض 1-6  قىُٔسَ ضفشبضي )سغييطار ٘يطٚي ؾرشي ثط حؿت ػبثؼبيي ٘ؿجي( ايٗ ؾبظٜ زض 

ؾبظي ثطاي ثٟيٙٝاي ثبقٙس. اظ ايٗ ٔسَ ؾبظٜثشطسيت ؾرشي ذغي ٚ غيطذغي ؾبظٜ ٔي   ٚ    ايٗ قىُ 

ٔيعاٖ سغييطٔىبٖ ٘ؿاجي ٔؼابظ ثاب     قٛز.ٔىبٖ ٚ سقساز وٙشطِط زض لبة ثطقي ثب ضفشبض غيطذغي اؾشفبزٜ ٔي

 ثبقس.ٔشط ٔيؾب٘شي 6ٔشط ثطاي عجمبر ثطاثط  9فطو اضسفبؿ 

 
 1-6  خذٍلهذل رفتاری تزای عاسُ تعزیف ؽذُ در  :1-6  ؽکل

 

 ْافعاض ٔسَ زْٚ لبة زٚ ثقسي اؾز وٝ زض ٘طETABS  ُ٘اٛؿ ٔمابعـ   ٚ وّاي  ٔسَ قسٜ اؾز. قى

 ضؾٓ قسٜ اؾز. 0-6  قىُزض افضبي ايٗ لبة 



 
 

 
 )عوت راعت( Etabsافشار قاب دٍ تعذ هذل ؽذُ در ًزم: 2-6  ؽکل

 تِ ّوزاُ هقاطع تکار رفتِ در تیز ٍ عتَى آى )عوت چپ( 

 

 ذٕكي ٚيػٜ ثٛزٜ ٚ زض عطاحي ايٗ لبة اظ فطضيبر ظيط اؾشفبزٜ قسٜ اؾز:ايٗ لبة اظ ٘ٛؿ لبة 

  ثبقس.ٔي 9ٔحُ لطاضٌيطي ؾبذشٕبٖ، سٟطاٖ ثب ذبن ٘ٛؿ 

  ٔشط اؾز. 6ٔشط ٚ زٞب٘ٝ لبة ثطاثط  9اضسفبؿ وّيٝ عجمبر ثطاثط 

  سٜ ثابْ  ويٌّٛطْ ثط ٔشطٔطثـ ٚ ثابض ٔاطزٜ ٚ ظ٘ا    952ٚ  622ثبض ٔطزٜ ٚ ظ٘سٜ عجمبر ثشطسيت ثطاثط ثب

 ثبقس.ويٌّٛطْ ثط ٔشطٔطثـ ٔي 152ٚ  652ثشطسيت ثطاثط 

ايٗ ٔسَ اظ زٚ زيسٌبٜ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفشٝ اؾز: زض ٍ٘بٜ اَٚ اياٗ لابة ثطقاي فاطو قاسٜ ٚ ػاطْ،       

 زضنس( ثهٛضر ظيط اؾز: 5ؾرشي ٚ ٔيطايي )ثب فطو اؾشفبزٜ اظ ٔيطايي ضايّي ٚ ثطاي ٘ؿجز ٔيطايي 

 تا فزض رفتار تزؽی 2-6  ؽکلهؾخصات خزم ٍ عختی طثقات قاب : 3-6  ؽکل

 8 7 6 5 4 3 2 1 طثقِ

 105.97 105.97 105.51 104.93 104.79 104.65 104.55 87.65 (tonجزم)

عختی خطی  

(10e5KN/m) 
2.136 2.136 2.136 2.136 2.136 2.136 2.136 2.136 

 

ٚ آياس  ٞبي ثطقي زض فهُ ؾْٛ ثسؾز ٔاي ٔبسطيؽ ػطْ ٚ ؾرشي ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ ثيبٖ قسٜ ثطاي لبة



 
 

 آيس:ٔبسطيؽ ٔيطايي ٘يع ثٝ ضٚـ ضايّي ٚ اظ ضاثغٝ ظيط ثسؾز ٔي

( 6-1)                   

قٛز. ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ ثيبٖ قاسٜ زض فهاُ ؾاْٛ    ايٗ ٔسَ ثطاي ثطضؾي ضفشبض غيطثطقي ٞٓ اؾشفبزٜ ٔي

قٛز. ثٙبثطايٗ اظ اياٗ لابة ثاطاي    ٞبي ػطْ، ؾرشي ٚ ٔيطايي سكىيُ ٔيٞبي غيطثطقي، ٔبسطيؽثطاي لبة

ٔيعاٖ  .قٛزسقساز وٙشطِط زض لبة ثطقي ٚ غيطثطقي ٚ ثب ضفشبض ذغي اؾشفبزٜ ٔي ؾبظي ٔىبٖ ٚٔؿئّٝ ثٟيٙٝ

 ثبقس.ٔشط ٔيؾب٘شي 2.857سغييطٔىبٖ ٘ؿجي ٔؼبظ ثطاي ايٗ ؾبظٜ ثطاثط 

 رکَرد سلشلِ 6-1-2

وٝ زض  0822٘بٔٝ ثط عجك آييٗٚ ايٗ ضوٛضزٞب  اضائٝ قسٜ اؾز. 0-6  ػسَٚٔكرهبر ٞفز ضوٛضز ظِعِٝ زض 

. ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ ؾبظٜ ٔٛضز ثطضؾي زٚ ثقاسي اؾاز   ٌطز٘سٔميبؼ ٔئفبٞيٓ آٖ شوط قس، 1-1-4  ثرف

ٌطزز وٝ دبؾد ثيكشطي زض ؾبظٜ ٚاضز ٕ٘بيس. ثقس اظ ا٘شربة ايٗ ٞفز ِٔٛفاٝ،  اي اظ ضوٛضز ا٘شربة ٔئِٛفٝ

آٔسٜ اؾز.  4-6  قىُقٛز وٝ سبضيرچٝ ظٔب٘ي ٔميبؼ قسٜ ايٗ ضوٛضزٞب زض ٔميبؼ ٔي 1gايٗ ضوٛضزٞب ثٝ 

آٔسٜ اؾاز.   5-6  قىُٞب زض قٛز وٝ ايٗ ٔٙحٙيؾذؽ ٔٙحٙي عيف قشبة ٞط وساْ اظ ضوٛضزٞب ضؾٓ ٔي

ُ زض ثهٛضر ثطػؿاشٝ  ؾذؽ اظ ايٗ ٞفز عيف ثبيس ٔيبٍ٘يٗ ٌطفشٝ قٛز وٝ ايٗ عيف ٔيبٍ٘يٗ   6-6  قاى

زاضاي ٚ  قاٛز اي وٝ زض ٔحسٚزٜ ضفشبض ذغي اظ آٖ اؾشفبزٜ ٔاي سٜ اؾز. ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ ٘ٛؿ ؾبظٜضؾٓ ق

طب٘يٝ ٚ ثطاي  1.95سب   2.18ثطاي ثبظٜ ثيٗ ، 0822٘بٔٝ ثب سٛػٝ ثٝ آييٗ ٚ (لبة زْٚ) طب٘يٝ اؾز 2.899دطيٛز 

 ٗ ( ثبقاس.  ABI/R٘بٔاٝ ) سحّيُ ذغي ثبيس ٕ٘ٛزاض ٔيبٍ٘يٗ عيف ضوٛضزٞب ثبلاسط اظ عيف عطح اؾشب٘ساضز آياي

ضطة قٛز. عيف ٔيبٍ٘يٗ ٔميابؼ   2.0170ثطاي ضؾيسٖ ثٝ چٙيٗ ٞسفي ثبيس ٔيبٍ٘يٗ عيف ضوٛضزٞب زض 

 ا٘س.ضؾٓ قسٜ 7-6  قىُ٘بٔٝ زض قسٜ ٚ عيف عطح اؾشب٘ساضز آييٗ

 هؾخصات ّفت رکَرد سلشلِ: 2-6  خذٍل

 هَعغِ ثثت رکَرد ًام ًام رکَرد عال ٍقَع تشرگی ؽوارُ رکَرد

1 7.1 1999 Hector Mine Hector SCSN 



 
 

2 6.9 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi CUE 

3 7.5 1999 Kocaeli, Turke Arcelik KOERI 

4 6.9 1989 Loma Prieta Gilroy Array CDMG 

5 7.4 1990 Manjil, Iran Abbar BHRC 

6 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU045 CWB 

7 6.5 1976 Friuli, Italy Tolmezzo -- 

 

 



 
 

 
 1g( ٍ هقیاط ؽذُ تِ (s) ( تز حغة سهاىgؽتاب )تاریخچِ سهاًی ّفت سلشلِ هختلف ): 4-6  ؽکل



 
 

 
 ((s) پزیَد( تز حغة gؽتاب )) 4-6  ؽکلهٌحٌی طیف ؽتاب ّفت رکَرد رعن ؽذُ در : 5-6  ؽکل



 
 

 
 )هٌحٌی قزهش رًگ( 5-6  ؽکلطیف هیاًگیي ّفت طیف رعن ؽذُ در : 6-6  ؽکل

 

 
 طیف طزح اعتاًذارد ٍ طیف هیاًگیي هقیاط ؽذُ تزای تحلیل خطی: 7-6  ؽکل

 

ٗ ثطاي سحّيُ غيطذغي ثبيس ٕ٘ٛزاض ٔيبٍ٘يٗ عيف ضوٛضزٞب ثبلاسط ا ( ثاب فاطو   ABI٘بٔاٝ ) ظ عيف عطح آياي

R=1 ضطة قٛز. اياٗ عياف    1.1967، ثبقس. ثطاي ضؾيسٖ ثٝ چٙيٗ ٞسفي ثبيس ٔيبٍ٘يٗ عيف ضوٛضزٞب زض

 ا٘س.ضؾٓ قسٜ 8-6  قىُ٘بٔٝ زض ٔيبٍ٘يٗ انلاح قسٜ ٚ عيف عطح آييٗ
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 طیف طزح اعتاًذارد ٍ طیف هیاًگیي هقیاط ؽذُ تزای تحلیل غیزخطی: 8-6  ؽکل

 

ا٘س ضا زض فسز ٔميبؼ ضطة وطز. زض ٔميبؼ قسٜ 1gثقس اظ سقييٗ فسز ٔميبؼ، ثبيس ٕٞٝ ضوٛضٞبيي وٝ ثٝ 

َ زض  قٛز.ٔسر زٚاْ ٔٛطط ضوٛضزٞب سقييٗ ٔي RMSAضٕٗ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  ٔاسر زٚاْ ٞاط    9-6  ػاسٚ

 .يه اظ ضوٛضزٞبي اِٚيٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز

 تعییي طَل هَثز رکَردّا: 3-6  خذٍل

 Kocaeli Loma سلشلِ رکَرد
Prieta 

Manjil Chi-Chi Friuli Hector 
Mine 

Kobe 

 0.005 0.005 0.02 0.005 0.005 0.01 0.01 سهاًی)ثاًیِ( تاسُ

 30 39.945 53.52 90 36.35 45.31 40.96 رکَرد)ثاًیِ( اٍلیِ طَل

 6.79 3.065 5.46 33.27 1.765 3.3 4.54 ؽذُ)ثاًیِ( اصلاح سهاى اٍلیِ

 23.07 10.195 43.36 50.43 7.525 14.3 16.07 ؽذُ)ثاًیِ( اصلاح ًْایی سهاى

 16.27 7.13 37.9 17.16 5.76 11 11.53 ؽذُ)ثاًیِ( اصلاح سهاًی تاسُ
 

ضا اثشسا ثب سٛػٝ ثاٝ ٘اٛؿ سحّياُ ذغاي ياب       4-6  قىُزض ٘شيؼٝ ثطاي سحّيُ ثبيس ضوٛضزٞبي اضائٝ قسٜ زض 

ظٜ انلاح قسٜ سٛاٖ ثطاي سؿطيـ زض ٔحبؾجبر ثبغيطذغي زض ضطيت ٔميبؼ ٔطثٛعٝ ضطة وطز ٚ ؾذؽ ٔي

 زض ٘ؾط ٌطفز ٚ ثط ؾبظٜ افٕبَ ٕ٘ٛز. 9-6  ػسَٚضوٛضزٞب ضا ثب سٛػٝ ثٝ 

 رکَرد تاد 6-1-3

اؾاشرطاع قاسٜ اؾاز. اياٗ      ASCE7-05فطضيبر اِٚيٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطاي سِٛيس ضوٛضز ثبز اظ اظ آييٗ ٘بٔٝ 
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 اضائٝ قسٜ اؾز. 4-6  ػسَٚفطضيبر زض 

 ASCE7-05فزضیات هَردًیاس تزای تَلیذ رکَرد تاد تزگزفتِ اس : 4-6  خذٍل

 فزکاًظ ًْایی فزکاًظ اٍلیِ چگالی َّا ضزیة فؾار تاد  هٌطقِ هَرد هطالؼِ

B 1.3 1.226 (kg/m^3) 0.6507(rad/s) 4 (rad/s) 

 طَل ستزی تاسُ سهاًی هذت دٍام ٍسػ تاد عزػت هثٌای تاد تاسُ فزکاًغی

4096 (rad/s) 76 (m/s) 60 (s) 0.1 (s) 0.0012 (m) 
 

 ضا ديكٟٙبز ٕ٘ٛزٜ اؾز. (0-6 )ٔشط، ضاثغٝ  12آٚضزٖ ؾطفز ٔشٛؾظ ثبز زض اضسفبؿ ثسؾز٘بٔٝ ثطاي آييٗ

( 6-0)   ̅    ̅(       ) ̅    

ٚ  2.05ثط ثب اي ٞؿشٙس وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٘ٛؿ ٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ ثشطسيت ثطا٘بٔٝضطايت آييٗ ̅ ٚ  ̅ ثغٛضيىٝ 

  قٛز ٚ اضسفبؿ وُ ؾبظٜ زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔي 2.6اضسفبؿ ٔقبزَ ؾبظٜ وٝ ٔقٕٛلا ثطاثط      ثبقٙس ٚ ٔي 2.45

 12، ؾطفز ٔشٛؾظ ثابز زض اضسفابؿ   (0-6 )ٞب ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ ثبقس. ثب ايٗ فطوؾطفز ٔشٛؾظ ثبز ٔي

 ٌطزز.ٔشط ثط طب٘يٝ ٔي 97.46ٔشط ثطاثط ثب 

 قٛز.ذلانٝ ٔي (9-6 )ضاثغٝ ٚ ضطايت زازٜ قسٜ ثهٛضر  (7-4 )دٛضر ثب سٛػٝ ثٝ ضاثغٝ عيف چٍبِي زاٖٚ

( 6-9) 
  ( )          

  

 (           )
 

زض قٛز. سبضيرچاٝ ظٔاب٘ي اياٗ ضواٛضز     ضوٛضز ثبز زض حٛظٜ ظٔب٘ي سِٛيس ٔي (8-4 )حبَ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ 

 اضائٝ قسٜ اؾز. 9-6  قىُ

 
 ((s) ( تز حغة سهاىm/s) تاریخچِ سهاًی رکَرد تاد تَلیذ ؽذُ )عزعت: 9-6  ؽکل

 



 
 

 عاسی هکاى ٍ تعذاد کٌتزلز  رًٍذ تْیٌِ 6-1-4

 ّای هختلف کٌتزل فعالعاختار الگَریتن 6-1-4-1

 12-6اقاىبَ  ثشطسيت زض  ٞب زض حبِز ذغيٞبي ولاؾيه، آ٘ي، ٔٛزاَ ٚ ػبيٙكب٘ي لغتؾبذشبض اٍِٛضيشٓ

سٟٙاب   .ٞب ثطاي ٞط زٚ زيسٌبٜ لبة ثطقاي ٚ غيطثطقاي وابضثطز زاض٘اس    ايٗ اٍِٛضيشٓ .اضائٝ قسٜ اؾز 19-6سب 

سٛاٖ ٞٓ ثاطاي ثبضٌاصاضي   ٞب ضا ٔيثبقس. زض ايٗ اٍِٛضيشٓٔي M ،K ،Cٞبي سفبٚر ايٗ زٚ حبِز زض ٔبسطيؽ

ٚ ٘اٛؿ ضواٛضز آقاىبض     Hظِعِٝ ٚ ٞٓ ثطاي ثبضٌصاضي ثبز ثىبض ٌطفز وٝ سفبٚر ايٗ زٚ ثبضٌصاضي زض ٔبسطيؽ 

 ٌطزز.ٔي

 
 : عاختار الگَریتن کلاعیک خطی11-6  ؽکل



 
 

 
 عاختار الگَریتن آًی خطی: 11-6  ؽکل

 
 عاختار الگَریتن هَدال: 12-6  ؽکل



 
 

 
 ّاعاختار الگَریتن خایاتی قطة: 13-6  ؽکل

 

 

 

 



 
 

ُ زض ٌياطي  َضٚـ ا٘شٍطااؾشفبزٜ اظ اطط سبذيط ظٔب٘ي ثب ؾبذشبض وّي ثطاي زض ٘ؾطٌطفشٗ  ٘كابٖ   14-6  قاى

قسٜ اؾز. اٌط اظ ضٚـ ثؿظ سيّٛض ثطاي ػجطاٖ سبذيط ظٔب٘ي اؾشفبزٜ قٛز، قىُ ؽبٞطي ايٗ اٍِٛضيشٓ  زازٜ

، Aٞابي  ثبقس. ثب ايٗ سفبٚر وٝ ٔابسطيؽ ٞبي وٙشطَ فقبَ زض حبِز ذغي ٔيقىُ ؽبٞطي اٍِٛضيشٓٔب٘ٙس 

B ،H  ٚQ ا٘سٞب سقطيف قسٜايٗ ٔبسطيؽ 9-4-9 قٛ٘س وٝ زض ثرف زچبض سغييطار ؽبٞطي ٔي. 

 
 گیزی(لّای هختلف کٌتزلی تا در ًظز گزفتي اثز تاخیز سهاًی )رٍػ اًتگزاعاختار الگَریتن: 14-6  ؽکل

 



 
 

 زٞس.اٍِٛضيشٓ ولاؾيه ضا ثطاي ؾبظٜ غيطذغي ٘كبٖ ٔيؾبذشبض  15-6  قىُ

 
 عاختار الگَریتن کلاعیک غیزخطی: 15-6  ؽکل

 

 صًتیکعاختار الگَریتن  6-1-4-2

ُ زض اؾاز.  ٕٞب٘غٛض وٝ لجلا ٘يع اقبضٜ قس زض ايٗ دػٚٞف اظ اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ٌؿؿشٝ اؾشفبزٜ قاسٜ    قاى

  زازٜ قسٜ اؾز. ٘كبٖاٍِٛضيشٓ غ٘شيه ثىبض ضفشٝ زض ايٗ دػٚٞف  ؾبذشبض 6-16 



 
 

 
 عاختار الگَریتن صًتیک تکار رفتِ در ایي هطالعِ: 16-6  ؽکل

 

ٞبيي اؾز وٝ احشٕبَ لطاض ٌاطفشٗ وٙشطِاط زض آٖ ٚػاٛز زاضز.    سقساز ٔشغيط ٔؿئّٝ ثيبٍ٘ط سقساز وّيٝ ٔىبٖ

ٔشغيط ثهٛضر ٌؿؿشٝ اظ نافط ساب سقاساز زٞب٘اٝ     ثطاي ؾبظٜ ثطقي سقساز ٔشغيط ثطاثط سقساز عجمبر ٚ ٔيعاٖ 

ضطة سقساز زٞب٘اٝ لابة ضاطثسض سقاساز     وٙس ٚ ثطاي ؾبظٜ غيطثطقي سقساز ٔشغيط ثطاثط حبنُلبة سغييط ٔي

ثطاي ؾبظٜ ثطقي ٚ ثطاي سجسيُ ٔشغيطٞب ثٝ فضبي ٌؿؿشٝ، ثبقس. عجمبر ٚ ٔيعاٖ ايٗ ٔشغيط نفط يب يه ٔي

 قسٜ اؾز.ي ٞط ٔشغيط زض٘ؾط ٌطفشٝ غيطثطقي ثشطسيت زٚ ٚ يه ثيز ثطا

زض ضٚاثظ ثشطسيت عِٝ ٚ ثبز سفبٚر زاضز، ؾبظي وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ثبضٌصاضي ظِفطآيٙس ثٟيٙٝثطاي ا٘ؼبْ وّي  ضٚاثظ

 اضائٝ قسٜ اؾز. (6-5 )ٚ  (6-4 )



 
 

( 6-4) 
   

                                      

                      
   (     )    (     )     

              

( 6-5) 
   

                                      

                      

   (     )    (     )     
     (    )                                

              

ٚ          ضطيجي وٝ اظ يه وٛچىشط اؾز.      ثيبٍ٘ط سقساز وٙشطِط ثىبض ٌطفشٝ قسٜ ،            

ثشطسيت ٘يطٚي وٙشاطَ      (     )ٚ     (     )ثشطسيت ػبثؼبيي ٘ؿجي ثيكيٙٝ ٚ ٔؼبظ ٚ          

         ٚ   ٚ سغييط ٔىبٖ ٔغّك ػاب٘جي ثيكايٙٝ عجماٝ        (    )ثيكيٙٝ ٚ ٔؼبظ زض ٕٞٝ وٙشطِطٞب ٚ 

 ٌطزز. ويّٛ٘يٛسٗ فطو ٔي 0522اؾز. ٔمساض ٘يطٚي وٙشطَ ٔؼبظ ثطاثط   اضسفبؿ عجمٝ 

ؾبظي، ليس ػبثؼبيي ٘ؿجي ٚ ػبثؼبيي ٔغّك ثيكيٙٝ سٛؾظ ضطايت ػطيٕٝ ثٝ سبثـ ٞسف اضابفٝ  ثطاي ٔسَ

ثطاي ثبضٌصاضي ظِعِٝ ٚ  ضٚاثظؾبظ٘س. قىُ سغييط يبفشٝ ايٗ ؾبظي ٘بٔميس ضا ٔميس ٔيقٛ٘س ٚ ٔؿئّٝ ثٟيٙٝٔي

 ثيبٖ قسٜ اؾز. (7-6 )ٚ  (6-6 )سطسيت زض ضٚاثظ ثبز ثٝ 

( 6-6)    
                                               *    +

   (     )    (     )     
 

( 6-7) 

   

              *                         

         *    +       ∑   (      )

 

   

+

   (     )    (     )     

 

ٞابيي اظ  زض لؿإز  ا٘اس. فاطو قاسٜ   10000ثبقٙس وٝ زض ايٗ دػٚٞف ، ضطايت ػطيٕٝ ٔي    ٚ      

قاٛز. زض آٖ لؿإز،   قٛز، سبطيط سغييط سبثـ ٞاسف ٚ لياٛز ثطضؾاي ٔاي    ٘شبيغ وٝ زض ثرف ثقسي اضائٝ ٔي

  ٌطزز.اضز ٔيٚ (4-6 )دبضأشطٞبي زيٍطي ٕٞچٖٛ قشبة ٚ ػبثؼبيي ٔغّك ثيكيٙٝ زض وُ لبة زض ٔقبزِٝ 

ٚ  (8-6 )زض٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ضٚاثظ  144ٚ ثطاي لبة غيطثطقي ثطاثط  82ػٕقيز ثطاي لبة ثطقي ثطاثط 

 وٙس.ٔيثطقي ٚ غيطثطقي اضائٝ سِٛيس ػٕقيز ضا ثشطسيت ثطاي ؾبظٜ  (6-9 )



 
 

( 6-8)          ((      )      (           )) 

( 6-9)          (      (                )) 

. سٙثبقا ٔاي سقساز عجمابر         ٞب ٚ ػٕقيز وطٚٔٛظْٚ     ، ثيبٍ٘ط سقساز زٞب٘ٝ     ، زض ايٗ ضٚاثظ

لؿإز        زؾاشٛض   آياس. ٞبي آٖ ػٕقياز ثسؾاز ٔاي   سقساز وٙشطِط زض ٞط ػٕقيز اظ ٔؼٕٛؿ زضآيٝ

 اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. (9-0 )ثطاي اظ وس ذبضع ٕ٘ٛزٖ ٔشغيطٞب اظ ضاثغٝ ٌيطز. نحيح افساز ضا زض ٘ؾط ٔي

زٜ قسٜ ثطاي ا٘ؼبْ فطآيٙسٞبي ا٘شربة ٚاِسيٗ، سعٚيغ، ػٟف ٚ ٍٕٞطايي اظ ٞبي اؾشفبزض ايٗ دػٚٞف ضٚـ

 ثطزاقز قسٜ اؾز.ٞبي اضائٝ قسٜ زض فهُ زْٚ ضٚـ

 هحاعثِ تاتع ّذف 6-1-4-3

حبؾجٝ سبثـ ٔثطاي اضائٝ قسٜ اؾز. ثط عجك ايٗ قىُ  17-6  قىُوّي ثطاي ٔحبؾجٝ سبثـ ٞسف زض  ؾبذشبض

ٞسف ثطاي ٞط سطسيجي اظ لطاضٌيطي وٙشطِط، اثشسا ثب سٛػٝ ثٝ ٔشغيط ٔؿئّٝ وٝ ثيابٍ٘ط ٔىابٖ وٙشطِاط اؾاز،     

ٞبي وٙشطَ فقبَ ثٟيٙاٝ دبؾاد ؾابظٜ ٚ ٘ياطٚي     ٓؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضيش قٛز ٚسكىيُ ٔي Dٔبسطيؽ 

ٞابي  ٘يطٚي وٙشطَ زض اٍِٛضيشٓ آيس. ثطاي ٔحسٚز وطزٖوٙشطَ ثب سٛػٝ ثٝ ٘ٛؿ لطاضٌيطي وٙشطِط ثسؾز ٔي

قاٛز  سغييط زازٜ ٔي Qقسٜ ٚ ٔبسطيؽ فطو طبثز  Rولاؾيه، آ٘ي ٚ ٔٛزاَ اظ ٔيعاٖ ٔؼبظ، ٔبسطيؽ ٚظ٘ي 

ٞبي حّماٝ ثابظ ؾيؿاشٓ ناٛضر     ب سغييطار ثط ضٚي ٔمبزيط حميمي لغتِٞٚي زض اٍِٛضيشٓ ػبيٙكب٘ي لغت

 ٌطزز:اِٚيٝ ثطاي ؾٝ اٍِٛضيشٓ ولاؾيه، آ٘ي ٚ ٔٛزاَ ثهٛضر ظيط ا٘شربة ٔي Qٔبسطيؽ  دصيطز.ٔي

( 6-12) 

                               

                                                    [
 
  

  
  

 
] 

                             

ٞاب ٕٞابٖ   ٞبي اِٚيٝ ثطاي اٍِٛضيشٓ ػبيٙكب٘ي لغتقٛز. لغتضطيجي طبثز اؾز وٝ زض اثشسا فطو ٔي   



 
 

 اؾز.ٞبي حّمٝ ثبظ ؾيؿشٓ لغت

 
 عاختار کلی تزای هحاعثِ تاتع ّذف در ایي هطالعِ: 17-6  ؽکل

 

فطو ٞبي ولاؾيه ٚ آ٘ي ٔبسطيؽ ٕٞب٘ي ٚ ثطاي اٍِٛضيشٓ ٔٛزاَ فسز يه ثطاي اٍِٛضيشٓ Rٔبسطيؽ ٚظ٘ي 

وٝ ثب ضطة وطزٖ زض ٔابسطيؽ ٚظ٘اي    قٛزوطزٖ ٘يطٚي وٙشطَ، ثبيس ضطيجي يبفز ثطاي ٔحسٚزاؾز. قسٜ 

اِٚيٝ، ٔمساض ثيكيٙٝ ٘يطٚي وٙشطَ زض ٕٞٝ وٙشطِطٞب ضا ثٝ ٔمساض ٔؼبظـ ثطؾب٘س. ثطاي ايٗ وبض يه ثبظٜ    

قٛز. ؾذؽ ؾٝ فسز زض ٚؾظ فسزي ثعضي فطو ٔي  ثطاثط نفط ٚ   ٌطزز وٝ سقطيف ٔي (   )ثهٛضر 



 
 

ٚ ؾاٝ    ،   ثبظٜ ضا ثٝ چٟبض لؿٕز ٔؿبٚي سمؿيٓ وٙاس ٚ ثاطاي زٚ   ٌطزز وٝ ايٗ ثبظٜ ثهٛضسي ا٘شربة ٔي

ٌطزز ٚ ٘يطٚي اِٚيٝ ضطة ٔي قٛ٘س، اٍِٛضيشٓ وٙشطَ ثٟيٙٝ اػطا ٔي   فسزي ٔيب٘ي،وٝ زض ٔبسطيؽ ٚظ٘ي 

اي اؾز وٝ ٔمساض ٘يطٚي وٙشطَ ٔشٙبؽط ضطيت اثشاسايي  آيس. ٔطحّٝ ثقس ا٘شربة ظيط ثبظٜوٙشطَ ثسؾز ٔي

ثبظٜ اظ ٘يطٚي وٙشطَ وٕشط ٚ ٔمساض ٘يطٚي وٙشطَ ٔشٙبؽط ضطيت ا٘شٟبيي اياٗ ظياط ثابظٜ اظ ٘ياطٚي     ايٗ ظيط 

وٝ ٕٞبٖ ضطايت اثشسايي ٚ ا٘شٟبيي  (   )اي، ثبظٜ ػسيس وٙشطَ ثيكشط ثبقس ٚ ثقس اظ يبفشٗ چٙيٗ ظيط ثبظٜ

يبثس وٝ اذشلاف ٘يطٚي وٙشطَ اظ ٌطزز. ايٗ فطآيٙس سب ظٔب٘ي ازأٝ ٔيظيط ثبظٜ ا٘شربة قسٜ اؾز، سقييٗ ٔي

ثاطاي اٍِاٛضيشٓ    .ثٝ ٔيعاٖ وبفي ثٟآ ٘عزياه قاٛ٘س(      ٚ  ٔمساض ٔؼبظـ ثٝ ٔمساض لبثُ لجِٛي ثطؾس )يب 

قاٛز ٚ اياٗ ضاطيت زض    فاطو ٔاي   ي٘ٝ چٙساٖ ثعضٌ فسز  ثطاثط يه ٚ   ٞب، ثطاي قطٚؿ ػبيٙكب٘ي لغت

قٛز ٚ لؿٕز ٔٛٞٛٔي ٔمساض ٚيػٜ ؾيؿشٓ حّمٝ ثبظ لؿٕز حميمي ٔمساض ٚيػٜ ؾيؿشٓ حّمٝ ثبظ ضطة ٔي

 وٙس.سغييطي ٕ٘ي

ياب   (6-6 )دؽ اظ اػطاي اٍِٛضيشٓ وٙشطَ ٚ ضفبيز ٔحسٚزيز ٘يطٚي وٙشطَ، سبثـ ٞسف ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ 

 قٛز.ٔحبؾجٝ ٔي (6-7 )

 ًتایح 6-2

ثيابٖ  ٞآ  ٞبي ٔرشّفي وٝ زض لؿٕز اٞاساف داػٚٞف   ؾبظي اظ زيسٌبٜزض ايٗ لؿٕز ٘شبيغ فطآيٙس ثٟيٙٝ

وّاي اظ   عاطح واٝ زض ٟ٘بياز ثشاٛاٖ    ٌيطز. ٞسف اظ ايٗ ٘ٛؿ ثطضؾي ايٗ اؾز ٌطزيس ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي

 ثيٙي وطز.ؾبظي ديفچيٙف ثٟيٙٝ ضا ثسٖٚ ا٘ؼبْ فطآيٙس ثٟيٙٝ

 تزرعی کلی 6-2-1

ٞبي ٔرشّف وٙشطَ ٚ ثطاي ؾبظٜ ثاب ضفشابض ذغاي ٚ    ؾبظي ثطاي اٍِٛضيشٓزض ايٗ لؿٕز ٘شبيغ فطآيٙس ثٟيٙٝ

ثبز ٚ ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ اطط سبذيط غيطذغي ٚ اظ زٚ ٔٙؾط ثطقي ٚ غيط ثطقي ٚ ثطاي زٚ ٘ٛؿ ثبضٌصاضي ظِعِٝ ٚ 



 
 

 قاٛز. ، اضائٝ ٔاي (6-6 )قٛز. ايٗ ٘شبيغ ثطاي يه سبثـ ٞسف ٚ ليس ٔكرم ٔٛػٛز زض ضاثغٝ ظٔب٘ي اضائٝ ٔي

اي، ( اقبضٜ قسٜ زض ثراف ٔاسَ ؾابظٜ   1( ٚ ثطاي سحّيُ غيطذغي اظ ؾبظٜ )0ثطاي سحّيُ ذغي اظ ؾبظٜ )

ٚ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض ضٕٗ ثطاي ػجطاٖ اطط سبذيط ظٔب٘ي ثطاي ؾبظٜ ثطقي اظ ضٚـ ا٘شٍطاَ ثاطاي   ٌياطي 

ثطاثط ثطاي ايٗ ثرف سغييط ٔىبٖ ٘ؿجي ٔؼبظ ٔمساض  ؾبظٜ غيطثطقي اظ ضٚـ ثؿظ سيّٛض اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.

 ثبقس. ؾب٘شي ٔشط ٔي 2.858

 ؾبظٜ ذغي ٚ ثطقي، ثبضٌصاضي ظِعِٝ، اٍِٛضيشٓ ولاؾيه، ثسٖٚ سبذيط ظٔب٘ي .1

 ( 1تزای حالت ) کٌتزلز در طثقاتتَسیع : 5-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ

1 0 0 1 0 1 0 0 
 

 (1: هقادیز تیؾیٌِ پاعخ عاسُ ٍ ًیزٍی کٌتزل تزای حالت )6-6  خذٍل

 هیاًگیي 7 6 5 4 3 2 1 ؽوارُ رکَرد

تیؾیٌِ ًغثت 

خاتدایی ًغثی تِ 

 هقذار هداس

1.17 0.99 0.87 1.05 0.70 0.88 0.49 0.88 

تیؾیٌِ ؽتاب 

 طثقات

(cm/s^2) 

251.7 283.5 230.1 207.9 268.9 303.0 266.2 258.8 

 ًیزٍی کٌتزلتیؾیٌِ 

(KN) 
2211.4 2062.2 1628.7 2244.1 1662.1 1908.4 1120.1 1833.9 

 

 ثبضٌصاضي ظِعِٝ، اٍِٛضيشٓ آ٘ي، ثسٖٚ سبذيط ظٔب٘يؾبظٜ ذغي ٚ ثطقي،  .0

 (2تزای حالت ) تَسیع کٌتزلز در طثقات: 7-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ

0 0 0 1 1 0 1 0 

 

 



 
 

 

 (2: هقادیز تیؾیٌِ پاعخ عاسُ ٍ ًیزٍی کٌتزل تزای حالت )8-6  خذٍل

 هیاًگیي 7 6 5 4 3 2 1 ؽوارُ رکَرد

ًغثت تیؾیٌِ جاتجایی 

 ًغثی تِ هقذار هجاس
1.01 0.82 0.72 0.99 0.88 0.63 0.58 0.80 

 تیؾیٌِ ؽتاب طثقات
(cm/s^2) 

499.1 512.4 385.1 471.3 339.7 351.4 341.9 414.4 

 ًیزٍی کٌتزلتیؾیٌِ 

(KN) 
636.6 554.9 475.8 702.0 679.5 405.7 381.0 548.0 

 

 ؾبظٜ ذغي ٚ ثطقي، ثبضٌصاضي ظِعِٝ، اٍِٛضيشٓ ٔٛزاَ، ثسٖٚ سبذيط ظٔب٘ي .9

 (3تزای حالت ) تَسیع کٌتزلز در طثقات: 9-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ

0 1 0 1 0 0 0 0 
 

 (3: هقادیز تیؾیٌِ پاعخ عاسُ ٍ ًیزٍی کٌتزل تزای حالت )11-6  خذٍل

 هیاًگیي 7 6 5 4 3 2 1 ؽوارُ رکَرد

ًغثت تیؾیٌِ جاتجایی 

 ًغثی تِ هقذار هجاس
1.08 1.3 0.8 1.22 0.88 0.85 0.62 0.94 

 تیؾیٌِ ؽتاب طثقات
(cm/s^2) 

428.6 778.6 724.6 569.3 1529.7 926.1 775.9 818.9 

 ًیزٍی کٌتزلتیؾیٌِ 

(KN) 
2499 2328 2045 2172 1959 1916 1426 2049 

 

 ٞب، ثسٖٚ سبذيط ظٔب٘يظِعِٝ، اٍِٛضيشٓ ػبيٙكب٘ي لغت ؾبظٜ ذغي ٚ ثطقي، ثبضٌصاضي .4

 (4تزای حالت ) تَسیع کٌتزلز در طثقات: 11-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ

0 0 1 0 1 0 0 0 

 



 
 

 

 (4کٌتزل تزای حالت ): هقادیز تیؾیٌِ پاعخ عاسُ ٍ ًیزٍی 12-6  خذٍل

 هیاًگیي 7 6 5 4 3 2 1 ؽوارُ رکَرد

ًغثت تیؾیٌِ جاتجایی 

 ًغثی تِ هقذار هجاس
1.09 1.00 0.87 1.05 0.76 0.64 0.52 0.85 

 تیؾیٌِ ؽتاب طثقات
(cm/s^2) 

415.5 383.3 261.0 363.1 318.3 340.5 280.6 337.4 

 ًیزٍی کٌتزلتیؾیٌِ  

(KN) 
1962.6 1903.0 1783.4 2026.5 1567.5 1610.4 1195.9 1721.3 

 

ٓ ثب سٛػٝ ثٝ چٟبض حبِز ثيبٖ قسٜ، ٔي ٞابي ٔرشّاف   سٛاٖ زضيبفز اظ ٘ؾط سقساز وٙشطِط ثٟيٙٝ، ثيٗ اٍِاٛضيش

  ٓ  ٞاب سٛظياـ وٙشطِاط ثيكاشط زض اضسفابؿ ناٛضر       سفبٚسي ا٘سوي ٚػٛز زاضز ٚ زيٍط ايٙىٝ ثطاي ٕٞاٝ اٍِاٛضيش

ٚ ٘يع ثب سٛػٝ ثٝ ٔحسٚزيز ػبثؼبيي ثيكيٙٝ ٘ؿجي، اغّت سٛظيـ وٙشطِطٞب زض ذبل(  دصيطز )سب زض عجمٝٔي

 . ٞب سفبٚر زاقشٝ ثبقٙسِٚي قبيس ٔىبٖ ثٟيٙٝ وٙشطِط ثطاي ايٗ اٍِٛضيشٓعجمبر ٔيب٘ي اؾز 

وٕشط اؾز ٞب حس اقجبؿ ٘يطٚي وٙشطَ اظ ايٗ ٔمساض ٔؼبظ ثب سٛػٝ ثٝ حس ٘يطٚي وٙشطَ، زض ثقضي اٍِٛضيشٓ

أاب ثبياس    ٔب٘اس. ٞب ٔحسٚزيز ٘يطٚي وٙشطَ ثرٛزي ذٛز ثطلطاض ٔيٍِٛضيشٓ آ٘ي( ٚ زض ايٗ اٍِٛضيشٓ)ٔب٘ٙس ا

ٞب، سقساز ثٟيٙٝ وٙشطِط ثطاثاطي ثاب   زلز وطز وٝ اٍِٛضيشٓ آ٘ي ثب ٘يطٚي وٙشطَ ثؿيبض وٕشط اظ ؾبيط اٍِٛضيشٓ

ط ٚ ٘ياطٚي وٙشاطَ ثيكايٙٝ( ثاطاي     ٞب زاضز. ثٙبثطايٗ ٞعيٙٝ ٟ٘بيي )قبُٔ ٞعيٙٝ سقساز وٙشطِا ؾبيط اٍِٛضيشٓ

  ثبقس.اٍِٛضيشٓ آ٘ي وٕشط ٔي

ٞبي ثبلا ؾمفي ثطاي آٖ وٝ اظ دبضأشطٞبي ٟٔٓ زض عطاحي ؾبظٜ ثٛزٜ ِٚي زض سحّيُ اظ ٔٙؾط قشبة ثيكيٙٝ

ٌاطزز ِٚاي سحاز    زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٘كسٜ، سحز اٍِٛضيشٓ ولاؾيه قشبة ثيكيٙٝ وٕشطي زض ؾبظٜ ايؼبز ٔي

 ٌطزز.ثيكشطيٗ قشبة زض ؾبظٜ ايؼبز ٔياٍِٛضيز ٔٛزاَ 

 



 
 

 

 طب٘يٝ  2.1ؾبظٜ ذغي ٚ ثطقي، ثبضٌصاضي ظِعِٝ، اٍِٛضيشٓ ولاؾيه، ثب سبذيط ظٔب٘ي  .5

 (5تزای حالت ) تَسیع کٌتزلز در طثقات: 13-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ

0 0 0 1 1 1 1 0 
 

 (5: هقادیز تیؾیٌِ پاعخ عاسُ ٍ ًیزٍی کٌتزل تزای حالت )14-6  خذٍل

 هیاًگیي 7 6 5 4 3 2 1 ؽوارُ رکَرد

ًغثت تیؾیٌِ جاتجایی 

 ًغثی تِ هقذار هجاس
1.08 1.05 0.65 0.90 0.97 0.82 0.84 0.90 

 تیؾیٌِ ؽتاب طثقات
(cm/s^2) 

385.8 341.2 304.5 257.5 297.4 290.7 263.8 305.8 

 ًیزٍی کٌتزلتیؾیٌِ 

(KN) 
948.3 979.8 637.8 918.6 588.9 632.9 418.3 732.1 

 

 طب٘يٝ  2.1ؾبظٜ ذغي ٚ ثطقي، ثبضٌصاضي ظِعِٝ، اٍِٛضيشٓ آ٘ي، ثب سبذيط ظٔب٘ي  .6

 (6تزای حالت ) تَسیع کٌتزلز در طثقات: 15-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ

0 0 0 1 1 1 1 1 
 

 (6: هقادیز تیؾیٌِ پاعخ عاسُ ٍ ًیزٍی کٌتزل تزای حالت )16-6  خذٍل

 هیاًگیي 7 6 5 4 3 2 1 رکَردؽوارُ 

ًغثت تیؾیٌِ 

خاتدایی ًغثی تِ 

 هقذار هداس

1.24 1.04 0.83 1.02 1.16 0.87 0.66 0.97 

 تیؾیٌِ ؽتاب طثقات
(cm/s^2) 

534.98 335.75 276.61 293.26 382.93 314.77 233.30 338.80 

 ًیزٍی کٌتزل

(KN) 
784.83 686.70 576.21 808.14 858.01 493.58 516.07 674.79 

 



 
 

 

 

 طب٘يٝ  2.1ؾبظٜ ذغي ٚ ثطقي، ثبضٌصاضي ظِعِٝ، اٍِٛضيشٓ ٔٛزاَ، ثب سبذيط ظٔب٘ي  .7

 (7تزای حالت ) تَسیع کٌتزلز در طثقات: 17-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ

0 0 0 1 1 1 1 0 

 

 (7: هقادیز تیؾیٌِ پاعخ عاسُ ٍ ًیزٍی کٌتزل تزای حالت )18-6  خذٍل

 هیاًگیي 7 6 5 4 3 2 1 ؽوارُ رکَرد

ًغثت تیؾیٌِ 

خاتدایی ًغثی تِ 

 هقذار هداس

1.19 1.09 0.97 0.89 0.95 0.92 0.73 0.96 

 تیؾیٌِ ؽتاب طثقات
(cm/s^2) 

389.33 310.3 321.68 252.5 301.61 309.04 241.88 303.78 

 ًیزٍی کٌتزل

(KN) 
852.29 830.38 569.75 848.09 504.8 596.86 377.98 654.31 

 

 طب٘يٝ  2.1ٚ سبذيط ظٔب٘ي  ٞبؾبظٜ ذغي ٚ ثطقي، ثبضٌصاضي ظِعِٝ، اٍِٛضيشٓ ػبيٙكب٘ي لغت .8

 (8تزای حالت ) تَسیع کٌتزلز در طثقات: 19-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ

0 0 0 1 1 1 1 0 
 

 (8: هقادیز تیؾیٌِ پاعخ عاسُ ٍ ًیزٍی کٌتزل تزای حالت )21-6  خذٍل

 هیاًگیي 7 6 5 4 3 2 1 ؽوارُ رکَرد

ًغثت تیؾیٌِ 

خاتدایی ًغثی تِ 

 هقذار هداس

0.75 1.15 0.81 0.87 0.95 1.12 0.87 0.93 

 تیؾیٌِ ؽتاب طثقات
(cm/s^2) 

475.51 352.25 399.25 294.86 375.63 319.92 259.39 353.83 



 
 

 ًیزٍی کٌتزل

(KN) 
785.72 821.33 534.60 811.68 525.92 611.23 400.31 641.54 

 

ٞب، سبذيط ظٔب٘ي ٔٛػات افاعايف سقاساز وٙشطِاط     زضيبفز وٝ زض ٕٞٝ اٍِٛضيشٓ سٛأٖي 8سب  5ٞبي اظ حبِز

قاٛز واٝ ٔىابٖ    دصيطز ٚ ٔكبٞسٜ ٔيٌطزز. زض ايٗ حبلار ٘يع سٛظيـ وٙشطِط زض اضسفبؿ نٛضر ٔيثٟيٙٝ ٔي

 ثبقس.ٔيٞب اظ عجمبر ٔيب٘ي ثؿٕز عجمبر ثبلايي ثٟيٙٝ وٙشطِطٞب زض ٕٞٝ اٍِٛضيشٓ

ايف ؼعب اٍِٛضيشٓ آ٘ي وٝ حس اقاجبؿ افاع  زٞس وٝ افعايف سبذيط ظٔب٘ي ثػساَٚ ثطاي ايٗ حبلار ٘كبٖ ٔي

يبثاس ٚ فٕالا   ٔاي  ٞب ٔيعاٖ حس اقاجبؿ ثاٝ ٔياعاٖ لبثاُ ٔلاحؾاٝ وابٞف      ٘بچيعي زاضز، زض ؾبيط اٍِٛضيشٓ

 ثطلاطاض   9-4-1-6 يح قاسٜ زض  ٞب ثسٖٚ ا٘ؼابْ فطآيٙاس سكاط   ٔحسٚزيز ٘يطٚي وٙشطَ زض ٔٛضز ايٗ اٍِٛضيشٓ

ثؼعب اٍِٛضيشٓ ٔٛزاَ وٝ قشبة ثيكايٙٝ ثاٝ ٔياعاٖ لبثاُ     طب٘يٝ  2.1ٔب٘ٙس. زض ضٕٗ ٚػٛز سبذيط ظٔب٘ي ٔي

 سغييطار قشبة ثيكيٙٝ ٘بچيع ثٛزٜ اؾز.ٞب يبثس، زض ؾبيط اٍِٛضيشٓٔلاحؾٝ وبٞف ٔي

 ؾبظٜ ذغي ٚ ثطقي، ثبضٌصاضي ثبز، اٍِٛضيشٓ ولاؾيه، ثسٖٚ سبذيط ظٔب٘ي .9

 (9تزای حالت ) تَسیع کٌتزلز در طثقات: 21-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ

1 1 1 0 0 0 0 0 
 

 (9: هقادیز تیؾیٌِ پاعخ عاسُ ٍ ًیزٍی کٌتزل تزای حالت )22-6  خذٍل

 

 

 ؾبظٜ ذغي ٚ ثطقي، ثبضٌصاضي ثبز، اٍِٛضيشٓ آ٘ي، ثسٖٚ سبذيط ظٔب٘ي .12

 (11تزای حالت ) کٌتزلز در طثقاتتَسیع : 23-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ



 
 

0 0 1 1 1 1 1 0 

 

 

 

 ؾبظٜ ذغي ٚ ثطقي، ثبضٌصاضي ثبز، اٍِٛضيشٓ ٔٛزاَ، ثسٖٚ سبذيط ظٔب٘ي .11

 (11تزای حالت ) تَسیع کٌتزلز در طثقات: 24-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ

1 1 1 0 0 0 0 0 

 

  ٞب، ثسٖٚ سبذيط ظٔب٘يؾبظٜ ذغي ٚ ثطقي، ثبضٌصاضي ثبز، اٍِٛضيشٓ ػبيٙكب٘ي لغت .10

 (12تزای حالت ) تَسیع کٌتزلز در طثقات: 25-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ

0 1 0 1 0 0 1 0 

 

 طب٘يٝ  2.1ؾبظٜ ذغي ٚ ثطقي، ثبضٌصاضي ثبز، اٍِٛضيشٓ ولاؾيه، ثب سبذيط ظٔب٘ي  .19

 (13تزای حالت ) تَسیع کٌتزلز در طثقات: 26-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ

1 0 1 1 1 1 1 1 
 

 (13: هقادیز تیؾیٌِ پاعخ عاسُ ٍ ًیزٍی کٌتزل تزای حالت )27-6  خذٍل

 

 

 طب٘يٝ  2.25ؾبظٜ ذغي ٚ ثطقي، ثبضٌصاضي ثبز، اٍِٛضيشٓ آ٘ي، ثب سبذيط ظٔب٘ي  .14



 
 

 (14تزای حالت ) تَسیع کٌتزلز در طثقات: 28-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ

1 1 1 1 1 1 1 1 

 

 طب٘يٝ  2.1ؾبظٜ ذغي ٚ ثطقي، ثبضٌصاضي ثبز، اٍِٛضيشٓ ٔٛزاَ، ثب سبذيط ظٔب٘ي  .15

 (15تزای حالت ) تَسیع کٌتزلز در طثقات: 29-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ

0 1 1 0 0 1 1 0 

 

 طب٘يٝ  2.1ٞب، ثب سبذيط ظٔب٘ي ؾبظٜ ذغي ٚ ثطقي، ثبضٌصاضي ثبز، اٍِٛضيشٓ ػبيٙكب٘ي لغت .16

 (16تزای حالت ) تَسیع کٌتزلز در طثقات: 31-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ

1 1 1 1 1 1 1 1 
 

ا٘س )ثب سٛػٝ ثٝ فطضيبر ثيبٖ قسٜ(. أاب  ٘بٔٝ ٔميبؼ ٚ سِٛيس قسٜٞط زٚ ثبضٌصاضي ظِعِٝ ٚ ثبز ثط عجك آييٗ

سط اظ ثبض ظِعِٝ سٛا٘س ثؿيبض ثحطا٘يوٝ زض ثقضي ٔٙبعك، ثبضٌصاضي ثبز ٔي زٞس٘كبٖ ٔي 16سب  9٘شبيغ حبلار 

وٙشطَ ؾبظٜ زض ٔمبثُ ٘يطٚي ثبز ثيكشط اظ ٘يطٚي ظِعِٝ اؾز وٝ اياٗ  ٞعيٙٝ زض چٙيٗ ٔٛاضزي ثبقس ٚ عجقب 

ٔمبيؿٝ سقساز وٙشطِط ثطاي ايٗ زٚ ثبضٌصاضي ٞٓ ٔشٛػٝ قس. أب زض ؾابيط ٔاٛاضز اظ ػّٕاٝ    سٛاٖ اظ أط ضا ٔي

سٛظيـ وٙشطِط ٚ سغييط قشبة ثيكيٙٝ زض ٞط اٍِٛضيشٓ، سبطيط سبذيط ظٔب٘ي ثط سقساز ٚ ٔىابٖ ثٟيٙاٝ وٙشطِاط ٚ    

 ٘يطٚي وٙشطَ ٚ ... سفبٚسي ثيٗ زٚ ثبضٌصاضي ثبز ٚ ظِعِٝ ٔكبٞسٜ ٍ٘طزيس.

 غيطثطقي، ثبضٌصاضي ظِعِٝ، اٍِٛضيشٓ ولاؾيه، ثسٖٚ سبذيط ظٔب٘ي ؾبظٜ ذغي ٚ .17



 
 

 
 (17هکاى تْیٌِ کٌتزلزّا )عوت چپ( ٍ تغییزات تاتع ّذف )عوت راعت( تزای حالت ): 18-6  ؽکل

 (17تیؾیٌِ پاعخ عاسُ ٍ ًیزٍی کٌتزل تزای حالت ) : هقادیز31-6  خذٍل

 هیاًگیي 7 6 5 4 3 2 1 ؽوارُ رکَرد

ًغثت تیؾیٌِ جاتجایی 

 ًغثی تِ هقذار هجاس
0.75 1.15 0.81 0.87 0.95 1.12 0.87 0.93 

 تیؾیٌِ ؽتاب طثقات
(cm/s^2) 

325.5 301.1 274.7 248.2 346.9 373.4 340.3 315.7 

 ًیزٍی کٌتزلتیؾیٌِ 

(KN) 
2357.5 1702.6 1409.0 1951.8 1223.0 1552.7 1140.0 1620.5 

 

 ؾبظٜ ذغي ٚ غيطثطقي، ثبضٌصاضي ظِعِٝ، اٍِٛضيشٓ آ٘ي، ثسٖٚ سبذيط ظٔب٘ي .18

 
 (18حالت )هکاى تْیٌِ کٌتزلزّا )عوت چپ( ٍ تغییزات تاتع ّذف )عوت راعت( تزای : 19-6  ؽکل

 (18: هقادیز تیؾیٌِ پاعخ عاسُ ٍ ًیزٍی کٌتزل تزای حالت )32-6  خذٍل

 هیاًگیي 7 6 5 4 3 2 1 ؽوارُ رکَرد



 
 

ًغثت تیؾیٌِ 

خاتدایی ًغثی تِ 

 هقذار هداس

0.75 1.15 0.81 0.87 0.95 1.12 0.87 0.93 

 تیؾیٌِ ؽتاب طثقات
(cm/s^2) 

930.56 809.17 536.67 820.71 553.93 731.75 460.48 691.89 

 ًیزٍی کٌتزل

(KN) 
788.72 1091.55 712.49 765.01 635.63 526.38 435.39 707.88 

 

 

 ؾبظٜ ذغي ٚ غيطثطقي، ثبضٌصاضي ظِعِٝ، اٍِٛضيشٓ ٔٛزاَ، ثسٖٚ سبذيط ظٔب٘ي .19

 
 (19هکاى تْیٌِ کٌتزلزّا )عوت چپ( ٍ تغییزات تاتع ّذف )عوت راعت( تزای حالت ): 21-6  ؽکل

 

 (19: هقادیز تیؾیٌِ پاعخ عاسُ ٍ ًیزٍی کٌتزل تزای حالت )33-6  خذٍل

 هیاًگیي 7 6 5 4 3 2 1 ؽوارُ رکَرد

ًغثت تیؾیٌِ 

خاتدایی ًغثی تِ 

 هقذار هداس

0.75 1.15 0.81 0.87 0.95 1.12 0.87 0.93 

 تیؾیٌِ ؽتاب طثقات
(cm/s^2) 

361.88 313.46 289.02 225.36 343.97 410.74 315.50 322.85 

 ًیزٍی کٌتزل

(KN) 
2492.42 1931.51 1486.09 2184.12 1447.60 1811.06 1341.12 1813.42 

 

 ثبضٌصاضي ثبز ، اٍِٛضيشٓ ولاؾيه، ثسٖٚ سبذيط ظٔب٘يؾبظٜ ذغي ٚ غيطثطقي،  .02



 
 

 
 (21هکاى تْیٌِ کٌتزلزّا )عوت چپ( ٍ تغییزات تاتع ّذف )عوت راعت( تزای حالت ): 21-6  ؽکل

 (21پاعخ عاسُ ٍ ًیزٍی کٌتزل تزای حالت ): هقادیز تیؾیٌِ 34-6  خذٍل

 

 ؾبظٜ ذغي ٚ غيطثطقي، ثبضٌصاضي ثبز، اٍِٛضيشٓ آ٘ي، ثسٖٚ سبذيط ظٔب٘ي .01

 
 (21هکاى تْیٌِ کٌتزلزّا )عوت چپ( ٍ تغییزات تاتع ّذف )عوت راعت( تزای حالت ): 22-6  ؽکل

 

 غيطثطقي، ثبضٌصاضي ثبز، اٍِٛضيشٓ ٔٛزاَ، ثسٖٚ سبذيط ظٔب٘يؾبظٜ ذغي ٚ  .00



 
 

 
 (22هکاى تْیٌِ کٌتزلزّا )عوت چپ( ٍ تغییزات تاتع ّذف )عوت راعت( تزای حالت ): 23-6  ؽکل

ٞب قٛز وٝ زض ٕٞٝ اٍِٛضيشٓٔي زٞس، ٔكبٞسٜيغ ضا ثطاي ؾبظٜ غيطثطقي اضائٝ ٔيوٝ ٘شب 00سب  17ض حبلار ز

دصيطز )ٕٞب٘ٙس ؾبظٜ ثطقي( ٚ ايٗ سٛظيـ زض ٘بحيٝ ذبل اظ اضسفبؿ )ٔاظلا  سٛظيـ وٙشطِط زض اضسفبؿ نٛضر ٔي

عجمبر ٔيب٘ي( ٘جٛزٜ ثّىٝ زض وُ اضسفبؿ سٛظيـ سمطيجب يىٙٛاذشي زاقشٝ اؾز. اظ ٘ؾط سقاساز وٙشطِاط ثٟيٙاٝ    

ثبقس )ثطاي ثبضٌصاضي ٔطثٛعٝ(. اِجشٝ ٔمبيؿٝ ثيكشط اٍِٛضيشٓ اظ ِحبػ سقساز ٞب سمطيجب ثطاثط ٔي٘شبيغ اٍِٛضيشٓ

ٌطزز. ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ زض ؾبظٜ غيط ثطقي ثط ذلاف حبِز ثطقي، سيطٞب نّت ٞبي ثقسي شوط ٔيزض ثرف

فطو ٘كسٜ ٚ ؾرشي وّي ؾبظٜ ٘ؿجز ثٝ حبِز ثطقي وٕشط اؾز ٚ زض ٘شيؼٝ سقساز وٙشطِط ثٟيٙٝ ثيكشطي 

سٛاٖ ثب دصيطـ عّجس أب ثب سٛػٝ ثٝ ٞعيٙٝ ٔحبؾجبسي ثبلا ٚ سفبٚر وٓ ثيٗ حبِز ثطقي ٚ غيط ثطقي، ٔئي

 ذغب ا٘سن، ؾبظٜ ضا ثطقي فطو وطز. 

ظ ٘يطٚي وٙشطَ اؾز ٚ قاشبة ثيكايٙٝ   سط اظ حس ٔؼبحس اقجبؿ ٘يطٚي وٙشطَ زض اٍِٛضيشٓ آ٘ي ثؿيبض دبييٗ

ٝ اٍِٛضيشٓ ولاؾيه ٚ ٔٛزاَ اؾز ثٝ فجبضسي اٌط حس ٔؼابظ ٘ياطٚي   زض ايٗ اٍِٛضيشٓ ثيكشط اظ قشبة ثيكيٙ

وٙشطَ ثطاثط حس اقجبؿ ٘يطٚي وٙشطَ اٍِٛضيشٓ آ٘ي لطاض ٌيطز ٚ اٌط ػبثؼبيي ٘ؿجي ثيكيٙٝ ٔلان عطاحاي  

زٞس ٚ اٌط ٔحسٚزيز قشبة ثيكيٙٝ ٞٓ لطاض ٌيطز )ٕٞب٘ٙس ايٗ ثرف(، اٍِٛضيشٓ آ٘ي ٘شيؼٝ ثٟشطي اضائٝ ٔي

 ٌطزز.ئّٝ اضبفٝ ٌطزز، ٘شبيغ ؾٝ اٍِٛضيشٓ ولاؾيه، ٔٛزاَ ٚ آ٘ي ٔكبثٝ ٔيثٝ ليٛز ٔؿ

 طب٘يٝ 2.1ؾبظٜ ذغي ٚ غيطثطقي، ثبضٌصاضي ظِعِٝ ، اٍِٛضيشٓ ولاؾيه، ثب سبذيط ظٔب٘ي  .09



 
 

 
 (23)عوت راعت( تزای حالت )هکاى تْیٌِ کٌتزلزّا )عوت چپ( ٍ تغییزات تاتع ّذف : 24-6  ؽکل

 (23: هقادیز تیؾیٌِ پاعخ عاسُ ٍ ًیزٍی کٌتزل تزای حالت )35-6  خذٍل

 هیاًگیي 7 6 5 4 3 2 1 ؽوارُ رکَرد

ًغثت تیؾیٌِ جاتجایی 

 ًغثی تِ هقذار هجاس
0.93 1.58 0.82 1.01 1.11 0.76 0.80 1.00 

 تیؾیٌِ ؽتاب طثقات
(cm/s^2) 

361.9 313.5 289.0 225.4 344.0 410.7 315.5 322.8 

 ًیزٍی کٌتزلتیؾیٌِ 

(KN) 
2492.4 1931.5 1486.1 2184.1 1447.6 1811.1 1341.1 1813.4 

 

 طب٘يٝ 2.1ؾبظٜ ذغي ٚ غيطثطقي، ثبضٌصاضي ظِعِٝ، اٍِٛضيشٓ آ٘ي، ثب سبذيط ظٔب٘ي  .04

 
 (24هکاى تْیٌِ کٌتزلزّا )عوت چپ( ٍ تغییزات تاتع ّذف )عوت راعت( تزای حالت ): 25-6  ؽکل

 



 
 

 (24: هقادیز تیؾیٌِ پاعخ عاسُ ٍ ًیزٍی کٌتزل تزای حالت )36-6  خذٍل

 هیاًگیي 7 6 5 4 3 2 1 ؽوارُ رکَرد

ًغثت تیؾیٌِ 

خاتدایی ًغثی تِ 

 هقذار هداس

1.05 1.63 0.77 1.09 1.00 0.75 0.69 1.00 

 تیؾیٌِ ؽتاب طثقات
(cm/s^2) 

269.61 259.30 211.73 256.74 187.90 229.26 202.20 230.96 

 ًیزٍی کٌتزلتیؾیٌِ 

 (KN) 
805.71 754.66 597.56 749.99 513.89 607.88 376.72 629.49 

 

 

 

 طب٘يٝ 2.1ذغي ٚ غيطثطقي، ثبضٌصاضي ظِعِٝ، اٍِٛضيشٓ ٔٛزاَ، ثب سبذيط ظٔب٘ي ؾبظٜ  .05

 
 (25هکاى تْیٌِ کٌتزلزّا )عوت چپ( ٍ تغییزات تاتع ّذف )عوت راعت( تزای حالت ): 26-6  ؽکل

 (25: هقادیز تیؾیٌِ پاعخ عاسُ ٍ ًیزٍی کٌتزل تزای حالت )37-6  خذٍل

 هیاًگیي 7 6 5 4 3 2 1 ؽوارُ رکَرد

ًغثت تیؾیٌِ 

خاتدایی ًغثی تِ 

 هقذار هداس

0.97 1.47 0.73 1.13 0.90 0.64 0.60 0.92 

 تیؾیٌِ ؽتاب طثقات
(cm/s^2) 

324.17 330.14 243.62 259.57 228.95 271.55 210.19 266.89 



 
 

 ًیزٍی کٌتزلتیؾٌِ 

(KN) 
748.15 1447.27 1250.12 664.84 1198.62 1449.62 858.45 1088.15 

 

 طب٘يٝ 2.1ؾبظٜ ذغي ٚ غيطثطقي، ثبضٌصاضي ثبز، اٍِٛضيشٓ ولاؾيه، ثب سبذيط ظٔب٘ي  .06

 
 (26تغییزات تاتع ّذف )عوت راعت( تزای حالت )هکاى تْیٌِ کٌتزلزّا )عوت چپ( ٍ : 27-6  ؽکل

 (26: هقادیز تیؾیٌِ پاعخ عاسُ ٍ ًیزٍی کٌتزل تزای حالت )38-6  خذٍل

 

 طب٘يٝ 2.1ؾبظٜ ذغي ٚ غيطثطقي، ثبضٌصاضي ثبز، اٍِٛضيشٓ آ٘ي، ثب سبذيط ظٔب٘ي  .07



 
 

 
 (27هکاى تْیٌِ کٌتزلزّا )عوت چپ( ٍ تغییزات تاتع ّذف )عوت راعت( تزای حالت ): 28-6  ؽکل

 

 طب٘يٝ 2.1ؾبظٜ ذغي ٚ غيطثطقي، ثبضٌصاضي ثبز، اٍِٛضيشٓ ٔٛزاَ، ثب سبذيط ظٔب٘ي  .08

 
 (28کٌتزلزّا )عوت چپ( ٍ تغییزات تاتع ّذف )عوت راعت( تزای حالت )هکاى تْیٌِ : 29-6  ؽکل

چياٙف ٚ سقاساز   سبطيط سبذيط ظٔب٘ي ثط ٕٞبٖ سٛضيحبسي وٝ ثطاي ؾبظٜ ثطقي ٚ ثسٖٚ سبذيط ظٔب٘ي زض ٔٛضز 

زض نافحبر  ٚ سغييطار ثيكيٙٝ ٘يطٚي وٙشطَ داؽ اظ ِحابػ سابذيط ظٔاب٘ي،      وٙشطِط ثٟيٙٝ زض ٞط اٍِٛضيشٓ

ٚ فطو ٚػٛز اطاط سابذيط ظٔاب٘ي زض ٘ياطٚي     ثطاي ؾبظٜ غيطثطقي وٝ  08سب  09زض حبلار ٝ قس ٌصقشٝ اضائ

سقساز وٙشطِط ثٟيٙٝ ثطاي حبِز غيطثطقي أب ٕٞب٘غٛض وٝ ديكشط ثيبٖ ٌطزيس وٙشطَ اؾز، ٞٓ نحيح اؾز 

  ثيكشط اظ حبِز ثطقي اؾز.



 
 

وٝ اطط سابذيط   18ٝ قشبة ٔغّك زض اٍِٛضيشٓ آ٘ي ٘ؿجز ثٝ حبِز ثيكيٙقٛز وٝ ٔكبٞسٜ ٔي 04زض حبِز  

ٞبي ولاؾيه ٚ زاقشٝ ٚ ثٝ ٔمساض قشبة ثيكيٙٝ زض اٍِٛضيشٓ ايظٔب٘ي ٔٙؾٛض ٍ٘طزيس، وبٞف لبثُ ٔلاحؾٝ

آ٘ي ثؿيبض ٘عزيه قسٜ اؾز. ثٙبثطايٗ اٌط حس ٔؼبظ ٘ياطٚي وٙشاطَ ثطاثاط حاس اقاجبؿ ٘ياطٚي وٙشاطَ زض        

ٞابي ولاؾايه ٚ ٔاٛزاَ    ض ٌيطز، اٍِٛضيشٓ آ٘ي ٘شيؼٝ ثٝ ٔطاست ثٟشطي ٘ؿجز ثٝ اٍِٛضيشٓاٍِٛضيشٓ آ٘ي لطا

 زٞس.ٔياضائٝ 

 

 ؾبظٜ غيطذغي ٚ ثطقي، ثبضٌصاضي ظِعِٝ، اٍِٛضيشٓ ولاؾيه، ثسٖٚ سبذيط ظٔب٘ي .09

 (29تزای حالت ) تَسیع کٌتزلز در طثقات: 39-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ

1 1 1 1 0 0 0 0 
 

 (29: هقادیز تیؾیٌِ پاعخ عاسُ ٍ ًیزٍی کٌتزل تزای حالت )41-6  خذٍل

 هیاًگیي 7 6 5 4 3 2 1 ؽوارُ رکَرد

ًغثت تیؾیٌِ جاتجایی 

 هجاس ًغثی تِ هقذار
1.39 1.83 0.52 1.54 0.59 0.35 0.43 0.95 

 تیؾیٌِ ؽتاب طثقات
(cm/s^2) 

961.52 1155.3 1557.7 1706.8 421 1951.3 1545.1 1327.3 

 ًیزٍی کٌتزلتیؾیٌِ 

(KN) 
22628 28790 11825 20743 14305 10468 11417 17168 

 

 

 (29: چیٌؼ تْیٌِ کٌتزلز تا فزض تعذاد هختلف کٌتزلز تزای حالت )41-6  خذٍل

 تْتزیي طثقِ تعذاد کٌتزلزّا

1 1 

2 1     2 

3 1    2    3 

4 1    2    3    4 
 

قٛز وٝ ثيكيٙٝ ٘يطٚي وٙشطَ ثؿيبض ثيكشط اظ حبِز ذغي اؾز ٚ ايٗ ثعضٌاي  ٔكبٞسٜ ٔي 42-6  ػسَٚاظ 



 
 

 ٘يطٚي وٙشطَ حشي ثطاي سقساز وٙشطِطٞبي ثيكشط اظ سقساز ثٟيٙٝ ٞآ ٔكابٞسٜ ٌطزياس. اٌطچاٝ ثاط عجاك       

ؾبظٜ زاضاي قسر ٘يطٚي ظِعِٝ ثعضٌشط اظ حبِز ذغي اؾز )ثسِيُ فسْ سبطيط  زض حبِز غيط ذغي٘بٔٝ آييٗ

ضطيت ضفشبض زض عيف عطاحي اؾشب٘ساضز(، أب ٔيعاٖ ٔحسٚزيز ػبثؼبيي ٘ؿجي ٞٓ ثيكشط اظ حبِاز ذغاي   

قٛز ٔي ٝ ثب ضفشبض ذغي(يؿآ٘چٝ وٝ ثبفض ثطٚظ چٙيٗ ٘يطٚي وٙشطَ ظيبزي )زض ٔمب (. ثٙبثطايٗثطاثط Rاؾز )

ثبقس. زض حميمز فّز ايٗ اؾز وٝ اٌط ػبثؼبيي ثيكيٙٝ ٘ؿجي ؾبظٜ ٘يطٚ ٚ ٔحسٚزيز ػبثؼبيي ٕ٘ي قسر

٘بٔاٝ ثكاٛز ٘يابظ ثاٝ ٘ياطٚي      ٘كسٜ ٚاضز حٛظٜ لبثُ لجَٛ ثسؾز آٔسٜ اظ آييٗذغي ثرٛاٞس اظ حبِز وٙشطَ

ثطلطاض وٙس أب ثشٛا٘س ٔحسٚزيز دبؾد ضا اؾز،  Kاـ اي وٝ ؾرشيزاضز وٝ ثب وٕه ؾبظٜٔكرهي وٙشطِي 

ٞب ؾبظٜ ٚاضز حٛظٜ غيطذغي قسٜ ٚ ؾرشي ثٝ ٔماساض ظيابزي وابٞف    زض حبِز غيطذغي ٚ زض ثقضي ظٔبٖ

٘يبظ ثٝ ٘يطٚي وٙشطَ ثؿايبض ثيكاشطي )٘ؿاجز ثاٝ حبِاز      ايٗ ؾبظٜ ٘شيؼٝ ( ٚ زض 0.1Kوٙس )ٔظلا ديسا ٔي

 ذغي( زاضز سب ثشٛا٘س ٔحسٚزيز دبؾد ضا ثطآٚضزٜ ؾبظز.

 .وٝ ٔيعاٖ قشبة ثيكيٙٝ ٘ؿجز ثٝ حبِز ذغاي ثعضٌشاط اؾاز    قٛزٔي ٔكبٞسٜ 42-6  ػسَٕٚٞچٙيٗ اظ 

ضطة ؾارشي  وٝ زض حبِز غيطذغي ثيكيٙٝ ٘يطٚي ثطقي ٞط عجمٝ )ثطاثط ثب حبنُزِيُ ايٗ أط ايٗ اؾز 

ثقلاٜٚ ٔمساض وٓ  ٌطززحٛظٜ غيطذغي ٔياي وٝ ثقس اظ آٖ ؾبظٜ ٚاضز ؾبظٜ زض ػبثؼبيي ٘ؿجي آؾشب٘ٝذغي 

ضطة ؾرشي ذغي ثعضٌشط اظ ثيكيٙٝ ٘يطٚي ثطقي ذغي )ثطاثط ثب حبنُ (٘يطٚي ثطقي زض حٛظٜ غيطذغي

٘يطٚ )ٚ يب ثاطـ(  ٘بٔٝ( اؾز ٚ اظ آ٘ؼبييىٝ قشبة ٕ٘بيٙسٜ ؾبظٜ زض ػبثؼبيي ٘ؿجي ٔؼبظ وؿت قسٜ اظ آييٗ

 ثبقس.دؽ ٔيعاٖ قشبة ثيكيٙٝ غيطذغي ثيكشط اظ حبِز ذغي ٔي زض دبؾد اؾز

حبِاز  زٞاس زض  زٞس. ايٗ قىُ ٘كبٖ ٔيچيٙف ثٟيٙٝ ضا ثطاي يه سب چٟبض وٙشطِط ٘كبٖ ٔي 41-6  ػسَٚ

وٙٙس. قبيس اظ ِحبػ ، اظ عجمبر دبييٗ قطٚؿ ثٝ دطقسٖ ٔيغيطذغي چيٙف وٙشطِط ضٕٗ سٛظيـ زض اضسفبؿ

َ ٘بٔٝ سفبٚسي ا٘سن ثبقس )ثب زض٘ؾط ٌاطفشٗ  سقساز وٙشطِط زض حبِز ذغي ٚ غيطذغي ٚ ثط عجك آييٗ  ػاسٚ

شطِي حبِز غيطذغي ثيف اظ ذغي اؾاز  ( ِٚي ثؿجت ٘يطٚي ثؿيبض ثيكشط حبِز غيطذغي، ٞعيٙٝ و6-5ٙ 

اظ عطفي ٞعيٙٝ عطاحي اؾشبسيىي ؾبظٜ غيطذغي ٘ؿجز ثٝ ؾبظٜ ذغي وٕشاط اؾاز ٚ ثٙابثطايٗ ضاػاـ ثاٝ      



 
 

ٖ لضابٚر واطز ٚ ثاٝ ٘اٛفي     ساٛا ٞعيٙٝ ٟ٘بيي عطاػي ٚ وٙشطَ ؾبظٜ ثطاي زٚ حبِز ذغي ٚ غيطذغي ٕ٘ي

اي واٝ  وٕيٙٝ وطزٖ ٞعيٙٝ ٟ٘بيي )قبُٔ ٞعيٙٝ عطاحي اؾشبسيىي ٚ ٞعيٙٝ وٙشطَ ؾبظٜ( ثطاي ياه ؾابظٜ  

 آيس.ؾبظي زيٍطي ثحؿبة ٔئيعاٖ غيطذغي ثٛزٖ آٖ ٔشغيط اؾز يه ٔؿئّٝ ثٟيٙٝ

 تاثیز تاتع ّذف ٍ قیَد هختلف 6-2-2

ثطاي اٍِٛضيشٓ ولاؾيه زض حبِز ٚ ؾبظي ثطاي سبثـ ٞسف ٚ ليٛز ٔرشّف زض ايٗ لؿٕز ٘شبيغ فطآيٙس ثٟيٙٝ

قٛز. ٘ٛؿ ضواٛضز افٕابِي، ٕٞابٖ    ذغي ٚ ثسٖٚ زض٘ؾط ٌطفشٗ اطط سبذيط ظٔب٘ي ٚ ثطاي ؾبظٜ ثطقي اضائٝ ٔي

 اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.  (0)ثبقس ٚ اظ ؾبظٜ ٞفز ضوٛضز ظِعِٝ ٔي

زض ٌاطزز.  ٔاي ثبقس ٚ سقساز وٙشطِط ٘يع ٔحاسٚز  ٔيسبثـ ٞسف فمظ قبُٔ ػبثؼبيي ٘ؿجي ثيكيٙٝ  .1

 :قٛزٔيؾبظي ثهٛضر ظيط ٔقبزِٝ ثٟيٙٝنٛضر ايٗ 

( 6-11) 
   

                      

             (     )    (     )     
                            

 

ثبقاس. زض اياٗ   ثطاثط ثب سقساز ٔؼبظ وٙشطِط ٔاي    ٚ فطو قسٜ اؾز  1222( KN)٘يطٚي وٙشطَ ٔؼبظ ثطاثط 

حبِاز زض   18ؾابظي ثاطاي اياٗ    قٛز. ٘شبيغ ٟ٘بيي ثٟيٙٝحُ ٔي 18سب  1ثيٗ    لؿٕز ايٗ ٔقبزِٝ ثطاي 

سقساز وٙشطِط زض ٞط عجمٝ ضا ثطاي سقساز ٔكرهي اظ  ػسَٚايٗ ٌطزز. افساز ٔٛػٛز زض اضائٝ ٔيػسَٚ ظيط 

 زٞس.وٙشطِط ٘كبٖ ٔي

 

 (1تزای حالت )ٍ : تَسیع کٌتزلز در طثقات تزای تعذاد کٌتزلز هختلف 42-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ تؼذاد کٌتزلز هجاس

1 0 0 0 0 0 1 0 0 
2 1 0 1 0 0 0 0 0 

3 1 0 2 0 0 0 0 0 
4 1 0 1 1 1 0 0 0 
5 1 0 1 1 1 1 0 0 
6 1 1 1 1 1 0 1 0 



 
 

7 1 1 1 1 1 1 1 0 
8 2 1 1 1 1 1 1 0 
9 2 1 1 1 1 1 1 1 

10 2 2 1 1 1 1 1 1 
11 2 2 2 1 1 1 1 1 
12 2 2 2 2 1 1 1 1 
13 3 2 2 2 1 1 1 1 
14 3 2 2 2 1 1 1 2 
15 3 2 2 2 1 1 1 3 
16 3 2 2 2 1 1 2 3 

17 3 2 2 2 1 3 1 3 
18 3 2 2 2 1 2 3 3 

 

ٌطزز ظٔب٘ي وٝ سبثـ ٞسف سغييطٔىبٖ ػب٘جي ٘ؿجي ٔغّك ثبقس، ثب افعايف سقاساز  ٔلاحؾٝ ٔي اظ ػسَٚ ثبلا

)يه وٙشطِط زض ٞط عجمٝ( ٚ ؾذؽ ثب افاعايف سقاساز   ٌيطز وٙشطِط، اثشسا وٙشطِطٞب زض عجمبر دبييٗ لطاض ٔي

ٌيط٘س ٚ ظٔب٘ي وٝ زض ٞط عجمٝ يه وٙشطِط لطاض ٌطفشٝ، زٚثابضٜ  وٙشطِط، وٙشطِط زض عجمبر ثبلاسط ٞٓ لطاض ٔي

ٌطزز. اِجشٝ ثطاي سقساز وٙشطِط ظيبز، ثقس اظ ايٙىٝ يه زٞب٘ٝ وبٔلا دط ٕٞيٗ ضٚ٘س ثطاي زٞب٘ٝ زيٍط سىطاض ٔي

ٚ آذط ثٝ ؾٕز عجمٝ ٔطوع ثاٛزٜ  اَٚ سٛظيـ وٙشطِط اظ عجمٝ ٞبي زيٍط ثطاي زٞبٌ٘ٝطزيس وٝ  قس، ٔكبٞسٜ

 اؾز.

اياٗ  زض  ٌطزز.س ٚ سقساز وٙشطِط ٘يع ٔحسٚز ٔيثبقٔيسبثـ ٞسف فمظ قبُٔ قشبة ٔغّك ثيكيٙٝ  .0

 :قٛزٔيؾبظي ثهٛضر ظيط ٔقبزِٝ ثٟيٙٝنٛضر 

( 6-10) 
   

                             

             (     )    (     )     
                            

 

ٝ     1222ثب فطو ٕٞبٖ ٔمساض ٘يطٚي وٙشطَ ٔؼبظ  سقاساز   18ثاطاي   ويّٛ٘يٛسٗ، زض ايٙؼاب ٞآ ٘شيؼاٝ ثٟيٙا

 ٌطزز.اضائٝ ٔي 49-6  ػسَٚوٙشطِط ٔؼبظ زض 

 (2ٍ تزای حالت ) تَسیع کٌتزلز در طثقات تزای تعذاد کٌتزلز هختلف: 43-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ تؼذاد کٌتزلز هجاس

1 0 0 0 0 0 0 1 0 
2 0 0 0 1 0 0 1 0 



 
 

3 0 1 0 1 0 0 1 0 
4 0 1 1 1 0 1 0 0 
5 0 1 1 1 1 0 1 0 
6 1 1 1 1 0 1 0 1 
7 1 1 1 1 1 1 1 0 
8 1 1 1 1 1 1 1 1 
9 2 1 1 1 1 1 1 1 

10 2 2 1 1 1 1 1 1 
11 2 2 2 1 1 1 1 1 
12 2 2 2 2 1 1 1 1 

13 2 2 2 2 2 1 1 1 
14 2 2 2 2 2 2 1 1 
15 3 2 2 2 2 2 1 1 
16 3 3 2 2 2 2 1 1 
17 3 3 2 2 2 2 2 1 
18 3 3 2 2 2 2 2 2 

 

ٌطزز. ٔيٚ سقساز وٙشطِط ٘يع ٔحسٚز  ثبقسٔيسبثـ ٞسف فمظ قبُٔ ػبثؼبيي ػب٘جي ٔغّك ثيكيٙٝ  .9

 :قٛزٔيؾبظي ثهٛضر ظيط ٔقبزِٝ ثٟيٙٝزض ايٗ نٛضر 

( 6-19) 
   

                             

             (     )    (     )     
                            

 

 وٙس.اضائٝ ٔي (19-6 )ثطاي ٔقبزِٝ ضا ٘شبيغ  44-6  ػسَٚثب ٕٞبٖ فطضيبر لجّي، 

 (3ٍ تزای حالت ) تَسیع کٌتزلز در طثقات تزای تعذاد کٌتزلز هختلف: 44-6  خذٍل 

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ تؼذاد کٌتزلز هجاس

1 0 0 0 0 0 0 1 0 
2 0 0 0 0 0 0 2 0 
3 0 0 0 2 0 0 1 0 
4 1 0 0 2 0 0 1 0 
5 1 1 0 2 0 0 1 0 
6 1 1 1 1 1 0 1 0 
7 2 1 1 1 1 0 1 0 
8 2 1 1 1 1 1 1 0 
9 2 2 1 1 1 1 1 0 

10 2 2 1 1 1 1 1 1 
11 2 2 2 1 1 1 1 1 
12 2 2 2 2 1 1 1 1 
13 2 2 2 2 2 1 1 1 



 
 

14 2 2 2 2 2 2 1 1 
15 3 2 2 2 2 2 1 1 
16 3 3 2 2 2 2 1 1 
17 3 3 2 2 2 2 2 1 
18 3 3 3 2 2 2 2 1 

 

وٝ ثشطسيت ثطاي حبلاسي اؾز وٝ سبثـ ٞسف قشبة ٔغّاك ثيكايٙٝ ٚ ػبثؼابيي     44-6ٚ  49-6أب ػساَٚ 

ْ  ٔغّك ثيكيٙٝ ثبقس ٘كبٖ ٔي ثاطزٜ قاسٜ ضفشابض ثؿايبض ٘عزيىاي ثٟآ زاض٘اس         زٞس وٝ اٚلا ٔشغيطٞابي ٘اب

)ثرهٛل ثطاي سقساز ثبلاي وٙشطِط( ٚ طب٘يب ضٚاَ وّي ثطاي لطاضٌيطي وٙشطِط زض ٞط زٚ ٔٛضز ثسيٗ ناٛضر  

وٙٙس ٚ ثقاس  ٔي ٖاؾز وٝ اثشسا ثطاي يه زٞب٘ٝ ذبل وٙشطِطٞب اظ عجمٝ اَٚ سب عجمٝ آذط قطٚؿ ثٝ دط قس

 ٌطزز.اي زٞب٘ٝ زيٍط سىطاض ٔياظ اسٕبْ يه زٞب٘ٝ، ايٗ ضٚ٘س ثط

وٙس. ٘شبيغ ثطاي ؾبظٜ ثطلطاض ثٛزٜ ٚ ٔمساض ٘يطٚي وٙشطَ ٔؼبظ سغييط ٔي (6-6 )زض ايٗ حبِز ضاثغٝ  .4

ؾيه ذغي ٚ ثسٖٚ سابذيط ظٔاب٘ي اؾاشرطاع    ( زض حبِز ثطقي ٚ فطو اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضيشٓ ولا0)

 ٌطزز.اضائٝ ٔي 45-6  ػسَٚقسٜ ٚ زض 

 کٌتزل هداس هختلف تَسیع کٌتزلز در طثقات تزای هقذار ًیزٍی: 45-6  خذٍل

ًیزٍی کٌتزل هجاس 

(10e5*N) 
 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ

هجوَع 

 کٌتزلز

2 3 3 3 3 3 3 2 0 20 
3 2 3 1 2 3 1 0 0 12 

4 2 2 1 2 2 1 0 0 10 
5 1 1 1 1 2 1 1 0 8 
6 2 1 2 1 1 0 0 0 7 
7 1 2 1 1 1 0 0 0 6 
8 1 1 1 1 1 0 0 0 5 
9 1 1 0 1 1 1 0 0 5 

10 1 0 1 1 1 1 0 0 5 
20 0 1 0 1 1 1 0 0 4 

 

 45-6  ػسٌَٚطزز. ايٗ ضفشبض زض عجيقشب ٞط چٝ ٘يطٚي وٙشطَ ٔؼبظ ثيكشط قٛز سقساز وٙشطِط ٞٓ وٕشط ٔي

ٞٓ ٔكبٞسٜ قس. چيٙف وٙشطِط ٘يع ثب سغييطار ؾمف ٔؼبظ ٘يطٚي وٙشطَ سغييطار چٙسا٘ي ٘ساقشٝ اؾاز ٚ  

 ٔكبٞسٜ ٌطزيسٜ اؾز. 9ٚ  0، 1حبلار ٕٞبٖ اٍِٛي ثيبٖ قسٜ زض 



 
 

 ّای هختلف کٌتزلیتاثیز الگَریتن 6-2-3

ٌطزز. ايٗ ٞبي ٔرشّف وٙشطَ فقبَ ثط سقساز ٚ ٔىبٖ ثٟيٙٝ وٙشطِط ثطضؾي ٔيسبطيط اٍِٛضيشٓزض ايٗ لؿٕز 

 دصيطز. زض ٍ٘بٜ اَٚ قاسر ضواٛضز ظِعِاٝ افٕابَ سغيياط      ثطضؾي اظ زٚ ٔٙؾط سقساز ٚ چيٙف ثٟيٙٝ ا٘ؼبْ ٔي

 ظ فطضايبر ثراف   ٌطزز. ثطاي اياٗ ٔٙؾاٛض ا  ٞب سقييٗ ٔييبثس ٚ ثبظاي ٞط ضوٛضز چيٙف ثٟيٙٝ اٍِٛضيشٓٔي

 ضاطة   0ٚ  1.8، 1.6، 1.4، 1.0، 1، 2.8، 2.6 قٛز ٚ ضوٛضز ظِعِٝ ٔميبؼ قسٜ زض ضطايتاؾشفبزٜ ٔي 6-0-1 

 اضائٝ قسٜ اؾز. 46-6  ػسٌَٚطزز. ٘شبيغ ثطاي ايٗ حبِز زض ٔي

 ّای هختلف کٌتزلی: تَسیع کٌتزلز در طثقات تزای ضزایة ٍ الگَریتن46-6  خذٍل

 ؽوارُ طثقِ

 تؼذاد کل 8 7 6 5 4 3 2 1 ضزیة الگَریتن

 کلاعیک

0.6 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

0.8 1 1 1 0 0 0 0 0 3 

1 1 0 1 1 1 1 0 0 5 

1.2 1 1 1 1 1 1 0 0 6 

1.4 2 1 2 1 1 1 1 0 9 

1.6 2 2 1 2 1 1 1 0 10 

 1.8 2 2 2 2 1 1 1 0 11 

 2 2 3 2 2 2 1 1 0 13 

 آًی

0.6 0 0 0 1 1 0 1 0 3 

0.8 0 0 0 1 1 0 1 0 3 

1 0 0 0 1 1 1 1 0 4 

1.2 1 0 0 1 1 1 1 0 5 

1.4 1 1 1 1 1 0 1 0 6 

1.6 2 1 0 2 1 1 1 0 8 

 1.8 2 2 2 2 1 1 1 0 11 

 2 3 2 1 3 2 1 1 0 13 

 هَدال

0.6 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

0.8 1 0 0 1 0 0 0 0 2 

1 0 1 0 1 1 0 1 0 4 

1.2 1 1 0 1 1 0 1 0 5 

1.4 2 1 1 1 1 1 1 0 8 

1.6 1 2 1 2 1 1 1 0 9 

 
1.8 2 2 2 2 1 1 1 0 11 

2 2 3 2 2 2 1 1 0 13 

 جایاتی قطة ّا
0.6 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

0.8 1 0 0 1 0 0 1 0 3 

1 0 0 1 1 1 0 1 0 4 



 
 

1.2 1 1 0 1 1 0 1 0 5 

1.4 1 1 1 1 1 1 1 0 7 

1.6 2 1 1 2 1 1 1 1 10 

 1.8 2 2 2 2 1 1 1 1 12 

 2 2 2 2 2 2 1 1 1 13 
 

ٞبي سغييطار سقساز وٙشطِط ثطاي اٍِٛضيشٓزٞس. سقساز وٙشطِط ثٟيٙٝ ضا ٘كبٖ ٔي 46-6  ػسَٚؾشٖٛ آذط زض 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 92-6  قىُزض  ٔرشّف ثطحؿت ضطايت ٔرشّف

 
 ؽذُ: تغییزات تعذاد کٌتزلز تْیٌِ ًغثت تِ ضزایة اعوالی در رکَرد سلشلِ هقیاط31-6  ؽکل

 

ٓ    غ ثٟشطي ٔياظ ايٗ قىُ ٔكرم اؾز وٝ اٍِٛضيشٓ آ٘ي ٘شبي ٞابي  زٞس ٚ ثقاس اظ اياٗ اٍِاٛضيشٓ، اٍِاٛضيش

ثاسسطيٗ   ٞب وٝ ٘شبيغ ٘عزيه ثٟٓ زاض٘س لطاض زاض٘س ٚ اٍِٛضيشٓ ولاؾيه زض اوظط ٔٛاضزٔٛزاَ ٚ ػبيبثي لغت

 ٕٞابٖ سطسيات ثيابٖ قاسٜ زض لؿإز اَٚ اظ ثراف       ثٝ طيت ض زٞس ٚ چيٙف ثٟيٙٝ ثطاي ٞط٘شيؼٝ ضا ٔي

 اؾز. 6-0-0 

ٞبي ٔرشّف ثبظاي سقساز ٔكرهي اظ وٙشطِط ٚ سحز ضواٛضز ظِعِاٝ   زض ثطضؾي زيٍط، چيٙف ثٟيٙٝ اٍِٛضيشٓ

ثبقاس.  زض ايٙؼب ٞٓ حبوٓ ٔي 0-0-6  ثرف قٛز. فطضيبر ٔٛػٛز زض لؿٕز اَٚ اظٔميبؼ قسٜ سقييٗ ٔي

 زٞس.٘شبيغ ضا ثطاي ايٗ ثطضؾي ٘كبٖ ٔي 47-6  ػسَٚ

 ّای هختلف : تَسیع کٌتزلز در طثقات تزای تعذاد هعیي کٌتزلز ٍ الگَریتن47-6  خذٍل
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 8 7 6 5 4 3 2 1 تؼذاد کٌتزلز الگَریتن

 کلاعیک

3 0 1 0 1 0 0 1 0 

6 1 1 1 1 0 1 0 1 

9 2 1 1 1 1 1 1 1 

12 2 2 2 2 1 1 1 1 

15 3 2 2 2 2 2 1 1 

18 3 3 2 2 2 2 2 2 

 آًی

3 0 0 0 1 1 0 1 0 

6 1 1 0 1 1 1 1 0 

9 2 1 1 1 1 1 1 1 

12 2 2 2 2 1 1 1 1 

15 3 2 3 3 1 1 1 1 

18 3 2 3 2 3 2 2 1 

 هَدال

3 1 1 0 1 0 0 0 0 

6 1 1 0 1 1 1 1 0 

9 1 2 2 1 1 1 1 0 

12 2 2 2 1 1 1 1 2 

15 2 2 3 2 2 2 1 1 

18 2 2 3 2 2 2 3 2 

 جایاتی قطة ّا

3 0 1 0 1 0 1 0 0 

6 2 1 0 1 1 0 1 0 

9 2 1 1 1 1 1 1 1 

12 2 2 2 2 1 1 1 1 

15 3 3 3 2 1 1 1 1 

18 3 3 3 3 1 1 1 3 
 

سٛاٖ زضيبفز وٝ چيٙف ثٟيٙٝ چٙساٖ ثٝ اٍِٛضيشٓ وٙشطِي ٚاثؿشٝ ٘يؿز، ذهٛنب ثطاي ٔي 47-6  ػسَٚ اظ

 فسز ثبقس ٘شبيغ چٟبض اٍِٛضيشٓ ٔٛضز ثحض ثؿيبض ثٟٓ ٘عزيه اؾز. 6ظٔب٘ي وٝ سقساز وٙشطِط ثيف اظ 

ٞبي حّمٝ ثبظ ؾيؿشٓ ، اٍِٛي ا٘شمبَ لغتٞبٚ ثطاي اٍِٛضيشٓ ػبيبثي لغت ثطقيزض ايٗ دػٚٞف ثطاي ؾبظٜ 

ٞب طبثز ٍ٘اٝ زاقاشٝ قاسٜ ٚ ٔمابزيط حميماي      ثٝ ايٗ نٛضر ثٛزٜ اؾز وٝ ٔمبزيط ٔٛٞٛٔي لغت ثٝ ٔمهس

يبفشٙس وٝ ٔحسٚزيز ٘يطٚي وٙشطَ ثطلطاض قٛز ٚ اٌط زض اٍِٛضيشٓ ولاؾايه، زٚ ٔابسطيؽ   ثمسضي سغييط ٔي

لغجي فطو قسٜ ٚ ؾذؽ زٚ ٔبسطيؽ ثٙحٛي سغييط يبثٙس )يىاي اظ زٚ ٔابسطيؽ طبثاز فاطو      Q  ٚRٚظ٘ي 

 قٛز( وٝ ٔحسٚزيز ٘يطٚي وٙشاطَ ثطلاطاض قاٛز زض اياٗ ناٛضر زض اياٗ اٍِاٛضيشٓ ٔمابزيط ٔٛٞاٛٔي          ٔي

ايٗ ٞبي حّمٝ ثبظ ؾيؿشٓ سغييط ا٘سوي يبفشٝ ٚ سغييطار انّي ثط ضٚي ٔمبزيط حميمي ثٛزٜ اؾز. ثٙبثطلغت



 
 

 ٔكابثٝ   ٞاب ٞبي حّمٝ ثبظ ؾيؿشٓ ثاٝ ٔمهاس زض زٚ اٍِاٛضيشٓ ولاؾايه ٚ ػبيابثي لغات      ضٚ٘س ا٘شمبَ لغت

ثبقس وٝ ايٗ ٔٛػت قجبٞز ظيبز دبؾد ؾبظٜ ٚ زض ٘شيؼاٝ سقاساز ٚ چياٙف ثٟيٙاٝ وٙشطِاط زض اياٗ زٚ       ٔي

 قٛز. اٍِٛضيشٓ ٔي

ثس، ٘شبيغ زٚ اٍِٛضيشٓ ٔٛزاَ ٚ ولاؾيه عجيقشب زض اٍِٛضيشٓ ٔٛزاَ ٞطچٝ سقساز ٔٛزٞبي ثيكشطي وٙشطَ يب

قٛز. اظ عطفي ٞطچٝ سقساز ٔٛزٞبي وٕشطي وٙشطَ ٌطزز، ظٔبٖ ٔحبؾجبر ٘يع وٕشط ثيكشط ثٟٓ ٘عزيه ٔي

ٌطزز. ثرهٛل زض ؾبظٜ غيطثطقي وٝ اٍِٛضيشٓ ٔاٛزاَ ٞعيٙاٝ ٔحبؾاجبسي ثؿايبض وٕشاطي ٘ؿاجز ثاٝ        ٔي

 اٍِٛضيشٓ ولاؾيه زاضاؾز.

 تاثیز تاخیز سهاًی 6-2-4

ثٙؾط ثطؾس وٝ افعايف سبذيط ظٔب٘ي ٔٛػت افعايف دبؾد ؾيؿشٓ ٚ افعايف سقساز وٙشطِط ثطاي  س ثسيٟيقبي

قٛز. زض ايٗ لؿٕز ضٕٗ ٕ٘بيف سابطيط افاعايف سابذيط ظٔاب٘ي ثاط سقاساز ثٟيٙاٝ        ٞب ٔيضفبيز ٔحسٚزيز

 ٌطزز.ٞبي ٔكرم اضائٝ ٔيوٙشطِطٞب، چيٙف ثٟيٙٝ وٙشطِط ٘يع ثطاي سبذيط ظٔب٘ي

طب٘ياٝ، ضٚ٘اس سغيياطار سقاساز وٙشطِاط       215سب  2.21اثشسا ؾقي قسٜ وٝ ثٝ اظاي افعايف سبذيط ظٔب٘ي اظ زض 

ثبقاس ٚ اظ اٍِاٛضيشٓ ولاؾايه    ٔي (6-6 )ؾبظي ضاثغٝ ثطضؾي ٌطزز. ٔقبزِٝ حبوٓ ثطاي ا٘ؼبْ فطآيٙس ثٟيٙٝ

ٌياطز.  ( اؾز وٝ سحز ثبض ظِعِٝ ٔميبؼ قسٜ لطاض ٔاي 0ذغي اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ؾبظٜ ٔٛضز ثطضؾي لبة )

 فاطو   1222 ٚ (cm )2.2857( KNحس ٔؼبظ ثيكيٙٝ ٘يطٚي وٙشطَ ٚ سغييط ٔىابٖ ٘ؿاجي ثشطسيات ثطاثاط )    

 زٞس.سقساز ٚ عجمبر ثٟيٙٝ وٙشطِط ضا ثطاي ٔمبزيط ٔرشّفي اظ سبذيط ظٔب٘ي ٘كبٖ ٔي 48-6  ػسَٚقٛز. ٔي

 

 خیز سهاًی هختلفتاتَسیع کٌتزلز در طثقات تزای : 48-6  خذٍل

 تؼذاد کل 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ  تاخیز سهاًی )ثاًیِ(

0 1 1 0 1 1 1 0 0 5 

0.01 1 0 1 1 1 1 0 0 5 

0.02 1 1 1 1 1 1 1 0 7 



 
 

0.03 1 1 0 1 1 1 0 0 5 

0.04 0 1 1 1 1 1 1 0 6 

0.05 0 1 0 1 1 1 1 0 5 

0.06 0 1 0 1 1 1 1 0 5 

0.07 1 0 0 1 1 1 1 0 5 

0.08 1 1 1 1 1 1 1 0 7 

0.09 1 0 0 1 1 1 1 0 5 

0.1 1 1 1 1 1 1 1 0 7 

0.11 0 1 1 1 1 1 1 0 6 

0.12 1 2 1 1 1 1 1 0 8 

0.13 2 2 2 2 2 1 1 0 12 

0.14 2 2 2 2 2 2 1 1 14 

0.15 3 3 3 2 2 2 1 2 18 

0.16 3 3 3 3 2 2 2 1 19 

0.17 3 3 3 3 3 2 2 1 20 
 

ٌاطزز  زٞس وٝ افعايف سبذيط ظٔب٘ي ثغٛض وّي ٔٛػت افعايف سقساز وٙشطِط ثٟيٙٝ ٔاي ٘كبٖ ٔيػسَٚ ثبلا 

ٛاضز اؾشظٙبئي ٞٓ ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز ٚ سطسيت چيٙف وٙشطِطٞب ثطاي ياه سابذيط   ٞط چٙس زض ايٗ ػسَٚ ٔ

 سط(.زض اضسفبؿ ٚ دطقسٖ اظ عجمبر دبييٗ ظٔب٘ي ٔكرم ٕٞب٘ٙس حبِز ثسٖٚ سبذيط ظٔب٘ي اؾز )سٛظيـ

زض چيٙف ثٟيٙٝ وٙشطِاط، ثاطاي چٙاس سابذيط     ثبظاي سقساز ٔكرهي وٙشطِط ثطاي ثطضؾي سبطيط سبذيط ظٔب٘ي 

ا٘ؼابْ قاسٜ    (11-6 )ؾبظي ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ ظٔب٘ي ٔكرم ٚ ثطاي سقساز ٔقيٙي اظ وٙشطِط فطآيٙس ثٟيٙٝ

ؾبظي ضا ثاطاي اياٗ حبِاز ٘كابٖ     ٘شبيغ ثٟيٙٝ 49-6  ػسَٚاؾز. ؾبيط فطضيبر ٕٞب٘ٙس فطضيبر ثبلا اؾز. 

 زٞس.ٔي

 

 

 

 : تَسیع کٌتزلز در طثقات تزای تعذاد خاصی اس کٌتزلز ٍ تاخیز سهاًی هؾخص49-6  خذٍل

 تؼذاد کل 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ  تاخیز سهاًی )ثاًیِ(

.0.0 0 1 0 1 0 1 0 0 3 

.0.0 1 1 0 1 1 1 1 0 6 



 
 

.0.0 2 2 1 1 1 1 1 0 9 

.0.0 2 2 2 2 1 1 1 1 12 

.00 0 0 0 1 1 0 1 0 3 

.00 0 0 1 2 1 1 1 0 6 

.00 1 1 2 1 2 1 1 0 9 

.00 1 3 2 1 2 1 1 1 12 

.000 0 0 0 0 1 2 0 0 3 

0.00 0 0 1 1 1 1 1 1 6 

.000 2 0 1 2 1 1 1 1 9 

.000 2 2 2 2 2 1 1 0 12 

.00 0 0 0 1 1 1 0 0 3 

.00 0 0 1 1 2 1 1 0 6 

.00 0 0 1 3 3 1 1 0 9 

.00 1 3 2 1 2 1 1 1 12 
 

 سٛاٖ زضيبفز وٝ افعايف سبذيط ظٔب٘ي ٔٛػت ا٘شمابَ وٙشطِطٞاب ثؿإز عجمابر ثابلاسط      ٔي 49-6  ػسَٚاظ 

 ٌطزز ضٕٗ ايٙىٝ ٕٞچٙبٖ سٛظيـ وٙشطِط زض اضسفبؿ ٘ؿجز ثٝ سٛظيـ زض عجمٝ اِٛيز زاضز.ٔي

 تاثیز رکَرد 6-2-5

قٛز. زض ايٗ لؿٕز ٘يع فطو ثاط  قسر ٚ ٘ٛؿ ضوٛضز ثط دبؾد ثٟيٙٝ ٟ٘بيي ثطضؾي ٔيزض ايٗ لؿٕز سبطيط 

اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضيشٓ ولاؾيه زض حبِز ذغي ٚ ثسٖٚ زض٘ؾط ٌطفشٗ اطط سبذيط ظٔب٘ي ٚ ثاطاي ؾابظٜ ثطقاي    

 فطو قسٜ اؾز.  1222( KN)ثبقس. ٘يطٚي وٙشطَ ٔؼبظ اضائٝ ٔي

ٔميابؼ قاسٜ ثاٛز، زض     0-1-6  اي واٝ زض ثراف  ، ضوٛضز ظِعِٝ(0)ثطاي ثطضؾي سبطيط قسر ضوٛضز ثط لبة 

ٝ ٌطزز. قٛز ٚ سبطيط آٖ ثط دبؾد ؾبظٜ ثطضؾي ٔيضطايت ٔشفبٚسي ضطة ٔي ٔاٛضز ٘يابظ ثاطاي ا٘ؼابْ      ضاثغا

ثبقاس.  ئا  4-1-6 ٚ ٔحسٚزيز ليس ٕٞبٖ ٔماساض ٔقطفاي قاسٜ زض ثراف      (6-6 )ؾبظي ٕٞبٖ ضاثغٝ ثٟيٙٝ

 زٞس:قٛز اضائٝ ٔئىبٖ وٙشطِطٞبي ثٟيٙٝ ضا ثطاي ضطايت ٔرشّفي وٝ زض ضوٛضز ضطة ٔي 52-6  ػسَٚ

 

 کٌتزلز در طثقات تزای ضزایة هختلفتَسیع : 51-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ ضزیة
تؼذاد 

 کل



 
 

0.6 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

0.7 1 0 1 0 0 0 0 0 2 

0.8 1 1 1 0 0 0 0 0 3 

0.9 1 0 0 1 1 1 0 0 4 

1 1 0 1 1 1 1 0 0 5 

1.1 1 0 1 1 1 1 0 0 5 

1.2 1 1 1 1 1 1 0 0 6 

1.3 2 0 2 1 1 1 0 0 7 

1.4 2 1 2 1 1 1 1 0 9 

1.5 2 2 1 2 1 1 1 0 13 

1.6 2 2 1 2 1 1 1 0 13 

1.7 2 2 1 2 1 1 1 0 13 

1.8 2 2 2 2 1 1 1 0 11 

1.9 2 2 2 2 2 1 1 0 12 

2 2 3 2 2 2 1 1 0 13 
 

ٌطزز وٝ ثب افعايف ضطيت ضٕٗ افعايف سقساز وٙشطِط، چيٙف ثٟيٙٝ اظ عجماٝ  ٔكبٞسٜ ٔي 52-6  ػسَٚاظ 

قٛز. ثٝ فجبضسي سٛظيـ زض اضسفبؿ وٙس ٚ ؾذؽ زٞب٘ٝ زيٍط دط ٔياَٚ ٚ ثطاي يه زٞب٘ٝ قطٚؿ ثٝ دطقسٖ ٔي

 مٝ زض اِٛيز اؾز.٘ؿجز ثٝ سٛظيـ زض عج

عِٝ ٔميبؼ قاسٜ ثاٝ ياه ٔماساض ثطاثاط،      ثطاي ثطضؾي سٙٛؿ ضوٛضز زض چيٙف ثٟيٙٝ وٙشطِط، ٞفز ضوٛضز ظِ

ؾابظي اؾاشفبزٜ   طاي ا٘ؼبْ فطآيٙس ثٟيٙٝث (11-6 )ٌطزز. اظ ضاثغٝ ( افٕبَ ٔي0ثهٛضر ٔؼعا ثط لبة قٕبضٜ )

( اضائٝ 50-6( ٚ )51-6٘شبيغ اؾشرطاع قسٜ ٚ زض ػساَٚ )، 12ٚ  5قسٜ اؾز. ٚ ثطاي زٚ سقساز وٙشطِط ٔؼبظ 

 قٛز.ٔي

 

 

 

 قاب کٌتزلز در 5تَسیع کٌتزلز در طثقات تزای رکَردّای هختلف ٍ : 51-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ ؽوارُ رکَرد



 
 

1 1 1 0 1 1 1 0 0 
2 1 1 0 1 1 1 0 0 
3 1 1 0 1 1 1 0 0 
4 1 0 0 1 2 0 1 0 
5 1 1 0 1 1 1 0 0 
6 1 1 0 1 1 1 0 0 
7 1 1 0 1 1 1 0 0 

 

 کٌتزلز در قاب 11تَسیع کٌتزلز در طثقات تزای رکَردّای هختلف ٍ : 52-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ ؽوارُ رکَرد

1 2 2 1 2 1 1 1 0 
2 2 1 3 1 1 1 1 0 
3 2 1 1 1 2 2 1 0 
4 2 2 1 2 1 1 1 0 
5 2 2 1 1 1 1 1 1 
6 2 2 1 1 1 2 1 0 
7 2 2 1 1 1 1 1 1 

 

ثط  ٔميبؼ قسٜ ضوٛضزٞبي ٔرشّفثب فطو سقساز وٙشطِط ٔكرم، زٞس وٝ ٘كبٖ ٔي 50-6ٚ  51-6ػسَٚ 

ٌطزز وٝ ثطاي چٙاس ضواٛضز   زاضز ٚ ٔكبٞسٜ ٔيوٙشطِط سبطيط ثؿيبض ٘بچيعي ثط چيٙف ثٟيٙٝ ٘بٔٝ عجك آييٗ

قبيس ايٗ قجبٞز زض دبؾد زض ٔحسٚزٜ آٖ سقساز ضوٛضزي واٝ اظ ياه ٔقيابض     ثبقس.٘شبيغ وبٔلا يىؿبٖ ٔي

سٛاٖ يه لضبٚر وّي اظ ٌطز٘س، ٚالـ قٛ٘س ٚ ثب ايٗ ٘شبيغ ثٝ ٞيچ ٚػٝ ٕ٘ي٘بٔٝ( ٔكرم ٔميبؼ ٔي)آييٗ

 ِطظٜ اضائٝ زاز. ٔسر زٚاْ ٚلٛؿ ظٔيٗفسْ سبطيط ٔحشٛاي فطوب٘ؿي ٚ 

 تاثیز عاسُ   6-2-6

قٛز. ثطاي ايٗ ٔٙؾٛض اظ زٚ لبثي سغييط ٘ٛؿ ؾبظٜ ثطاي چيٙف ثٟيٙٝ وٙشطِط ثطضؾي ٔيزض ايٗ لؿٕز سبطيط 

ولاؾيه  ٔقطفي قسٜ، اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض ايٙؼب ٘يع فطو ثط اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضيشٓ 1-1-6 وٝ زض لؿٕز 

 ٌطز٘اس. فطآيٙاس   ٞاب ثطقاي فاطو ٔاي    زض حبِز ذغي ٚ ثسٖٚ زض٘ؾط ٌطفشٗ اطط سبذيط ظٔب٘ي ثٛزٜ ٚ ؾابظٜ 

 ( ا٘ؼابْ  14 11ٚ، 8، 5، 0ٔماساض ٔشفابٚر اظ وٙشطِاط ٔؼابظ )     5ٚ ثاطاي   (11-6 )ؾابظي عجاك ضاثغاٝ    ثٟيٙٝ

( ٚ 1( وٝ ثشطسيت ثطاي زٚ ؾبظٜ )54-6( ٚ )59-6ٌيطز. ٘شبيغ ثسؾز آٔسٜ ثطاي ايٗ لؿٕز زض ػساَٚ )ٔي

 ثبقس، اضائٝ قسٜ اؾز.( ٔي0)



 
 

 (1ب )تَسیع کٌتزلز در طثقات تزای تعذاد کٌتزلز هختلف ٍ تزای قا: 53-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ تؼذاد کٌتزلز هجاس

2 2 0 0 0 0 0 0 0 
5 1 1 1 1 0 0 1 0 
8 1 1 2 1 1 1 1 0 

11 2 2 2 2 1 1 1 0 
14 3 3 2 2 2 1 1 0 

 

 (2طثقات تزای تعذاد کٌتزلز هختلف ٍ تزای قاب )تَسیع کٌتزلز در : 54-6  خذٍل

 8 طثقِ 7 طثقِ 6 طثقِ 5 طثقِ 4 طثقِ 3 طثقِ 2 طثقِ 1 طثقِ تؼذاد کٌتزلز هجاس

2 1 0 1 0 0 1 0 0 
5 1 0 1 1 1 1 0 0 
8 2 1 1 1 1 1 1 0 

11 2 2 2 1 1 1 1 1 
14 3 2 2 2 1 1 1 2 

 

ٔىابٖ  ٚ زض حميماز   عّجسٞب ٔيا ثطاي ضفبيز ٔحسٚزيزٔشفبٚسي ضٞبي ٔرشّف سقساز وٙشطِط عجيقشب ؾبظٜ

زٞس وٝ ثطاي ٘كبٖ ٔي 54-6ٚ  59-6ؾرشي عجمبر ٚاثؿشٝ اؾز ػساَٚ ػطْ، ٔيطايي ٚ ثٟيٙٝ وٙشطِط ثٝ 

زٞاس واٝ   سقساز ٔكرهي اظ وٙشطِط، زٚ ؾبظٜ ثب ضفشبض ٔشفبٚر چيٙف ثؿيبض ٔكبثٟي اظ وٙشطِط ضا اضائاٝ ٔاي  

 قبيس ثطاثطي ؾرشي ٚ ػطْ زض وّيٝ عجمبر ثطاي ايٗ ؾبظٜ ٔصوٛض ثبقس.زِيُ ايٗ ٔٛضٛؿ 

 

 

 

 

 

 



 
 

 ٍ پیؾٌْادات گیزیًتیدِ :7 فصل

 

ضإٗ ثيابٖ   اضائٝ قسٜ اؾز. زض ايٗ فهُ اثشاسا   ثٝ ٕٞطاٜ سٛضيحبر لاظْؾبظي زض فهُ قكٓ ٘شبيغ ثٟيٙٝ

 ٌطزز.ٞبي آسي اضائٝ ٔي، ديكٟٙبزاسي ثطاي دػٚٞفٟ٘بيي اظ چيٙف ثٟيٙٝ سقساز ٚ ٔىبٖ وٙشطِط ٘شبيغ

 گیزیًتیدِ 7-1

 ٓٞبي ٔرشّف وٙشطِيسبطيط اٍِٛضيش 

ٓ  ٚ  ٞٓ ثطاي ؾبظٜ ثطقي ٚ ٞٓ غيطثطقي  ٞاب سٛظياـ وٙشطِاط ثيكاشط زض اضسفابؿ ناٛضر       ثطاي ٕٞاٝ اٍِاٛضيش

اظ . وٙاس ٚ ؾذؽ ثقس اظ سىٕيُ يه زٞب٘ٝ، زٞب٘ٝ زيٍط قطٚؿ ثٝ دط قسٖ ٔي ذبل( دصيطز )سب زض عجمٝٔي

ٓ    شبيغ سحّئُمبيؿٝ ٘  ٞابي ٔرشّاف اياٗ ٘شيؼاٝ حبناُ      ٞبي ؾبظٜ ثطقي ٚ غياط ثطقاي ٚ ثاطاي اٍِاٛضيش

 قااي عّاات قااٛز وااٝ ؾاابظٜ غيطثطقااي سقااساز وٙشطِااط ثٟيٙااٝ ثيكااشطي ضا ٘ؿااجز ثااٝ حبِااز ثط    ٔااي

قٛز ٚ زض ٘شيؼٝ سقساز وٕشطي سط فطو ٔيزض حبِز ثطقي ثب فطو نّجيز سيطٞب، ؾبظٜ ؾرزوٙس ظيطا ٔي

ثب سٛػٝ ثٝ اذشلاف وٓ سقساز وٙشطِط ثطاي ؾابظٜ  ضفبيز ٔحسٚزيز زض دبؾد ٘يبظ زاضز ثٙبثطايٗ وٙشطِط ثطاي 

 ثطقي ٚ غيط ثطقي ٚ چياٙف ٔكابثٝ ٚ اظ عطفاي ثاب سٛػاٝ ثاٝ ٞعيٙاٝ ٔحبؾاجبسي ثؿايبض ثيكاشط فطآيٙاس            

ثاُ لجاَٛ   سٛاٖ ثب سمطيت لبؾبظي ثط ضٚي ؾبظٜ غيطثطقي )ثٝ زِيُ افعايف سقساز زضػبر آظازي(، ٔيثٟيٙٝ

 ؾبظي ضا ثط ضٚي ؾبظٜ ثطقي ديسا ٕ٘ٛز.فطآيٙس ثٟيٙٝ

اٍِاٛضيشٓ آ٘اي   ٞبي ٔٛضز ثحض زض ايٗ دػٚٞف وٕشط ثبقاس،  اٌط ٘يطٚي وٙشطَ ٔؼبظ اظ حس اقجبؿ اٍِٛضيشٓ

ٞب واٝ  ٞبي ٔٛزاَ ٚ ػبيبثي لغتٚ ثقس اظ ايٗ اٍِٛضيشٓ، اٍِٛضيشٓ زٞسسقساز وٙشطِط ثٟيٙٝ وٕشطي اضائٝ ٔي

چيٙف أب زٞس. زيه ثٟٓ زاض٘س لطاض زاض٘س ٚ اٍِٛضيشٓ ولاؾيه زض اوظط ٔٛاضز ثسسطيٗ ٘شيؼٝ ضا ٔي٘شبيغ ٘ع



 
 

فسز ثبقس  6چٙساٖ ثٝ اٍِٛضيشٓ وٙشطِي ٚاثؿشٝ ٘يؿز، ذهٛنب ثطاي ظٔب٘ي وٝ سقساز وٙشطِط ثيف اظ  ثٟيٙٝ

 ٘شبيغ چٟبض اٍِٛضيشٓ ٔٛضز ثحض ثؿيبض ثٟٓ ٘عزيه اؾز.

ٙٝ وٙشطِط ثيٗ زٚ حبِز ؾبظٜ ذغي ٚ غيطذغي سفبٚسي ٔكبٞسٜ ٘كاٛز أاب ثيكايٙٝ    قبيس اظ ٘ؾط سقساز ثٟي

ذغي اؾز واٝ زض ٘شيؼاٝ ٞعيٙاٝ وٙشطِاي ثاطاي       ٘يطٚي وٙشطَ زض حبِز غيطذغي ثؿيبض ثيكشط اظ حبِز

اظ عطفي ٞعيٙٝ عطاحي اؾشبسيىي ؾبظٜ غيطذغي ٘ؿجز ثٝ قٛز. حبِز غيط ذغي ثيكشط اظ حبِز ذغي ٔي

اؾز ٚ ثٙبثطايٗ ضاػـ ثٝ ٞعيٙٝ ٟ٘بيي عطاػي ٚ وٙشاطَ ؾابظٜ ثاطاي زٚ حبِاز ذغاي ٚ       ؾبظٜ ذغي وٕشط

سٕبيُ دطقسٖ وٙشطِط اظ عجمٝ غيطذغي، اظ ٘ؾط چيٙف ثٟيٙٝ ثطاي سحّيُ  .سٛاٖ لضبٚر وطزغيطذغي ٕ٘ي

  )سٛظيـ زض اضسفبؿ( وٝ ايٗ ضفشبض ٔب٘ٙس حبِز ضفشبض ذغي اؾز. ثبقساَٚ ثٝ ثؿٕز عجمٝ آذط ٔي

سٛاٖ زض فُٕ ثطاي سقييٗ سقساز ٚ ٔىبٖ ثٟيٙٝ وٙشطِط، سحّياُ  طايٗ ثب سٛػٝ ثٝ سٛضيحبر اضائٝ قسٜ، ٔيثٙبث

 ا٘ؼبْ زاز ٚ اظ اٍِٛضيشٓ آ٘ي ٘يع ثٟطٜ ٌطفز )ؾبظٜ ذغي ٚ يب غيطذغي(.ضا ثط ضٚي لبة ثطقي 

 سبطيط سبثـ ٞسف ٚ ليٛز ٔرشّف 

، اثشاسا زض ياه زٞب٘اٝ    ثب افعايف سقاساز وٙشطِاط   ظٔب٘ي وٝ سبثـ ٞسف سغييطٔىبٖ ػب٘جي ٘ؿجي ٔغّك ثبقس،

وٙٙس ٚ ثقس اظ اسٕبْ يه زٞب٘ٝ، ايٗ ضٚ٘اس  ٔكرم وٙشطِطٞب اظ عجمٝ اَٚ سب عجمٝ آذط قطٚؿ ثٝ دطقسٖ ٔي

. اِجشٝ ثطاي سقساز وٙشطِط ظيبز، ثقس اظ ايٙىٝ يه زٞب٘ٝ وبٔلا دط قس، ٔكبٞسٜ ٌطززثطاي زٞب٘ٝ زيٍط اػطا ٔي

أاب اٌاط    ٚ آذط ثٝ ؾٕز عجمٝ ٔطوع ثٛزٜ اؾز.اَٚ سٛظيـ وٙشطِط اظ عجمٝ ٞبي زيٍط زٞب٘ٝثطاي ٌطزيس وٝ 

ثبقاس ٚ سطسيات دطقاسٖ    سبثـ ٞسف ثبقٙس ٘شبيغ ٔكبثٝ ٔاي قشبة ٔغّك ثيكيٙٝ ٚ ػبثؼبيي ٔغّك ثيكيٙٝ 

شاطَ  وٙچيٙف وٙشطِط ٘يع ثب سغييطار ؾامف ٔؼابظ ٘ياطٚي     ثبقس.زٞب٘ٝ ثٝ زٞب٘ٝ ٚ اظ عجمٝ اَٚ ثٝ آذط ٔي

 اٍِٛي ثيبٖ قسٜ ٔكبٞسٜ ٌطزيسٜ اؾز.ٕٞبٖ سغييطار چٙسا٘ي ٘ساقشٝ اؾز ٚ 

 سبذيط ظٔب٘ي 

زض ضإٗ ٔكابٞسٜ   ٚ  ٌاطزز افعايف سبذيط ظٔب٘ي ثغٛض وّي ٔٛػت افعايف سقساز وٙشطِط ثٟيٙٝ ٔي عجيقشب



 
 

ٙىٝ ٕٞچٙبٖ ٌطزز ضٕٗ ائٛػت ا٘شمبَ وٙشطِطٞب ثؿٕز عجمبر ثبلاسط ٔي ٌطزيس وٝ افطايف سبذيط ظٔب٘ي

 سٛظيـ وٙشطِط زض اضسفبؿ ٘ؿجز ثٝ سٛظيـ زض عجمٝ اِٛيز زاضز.

 سبطيط ضوٛضز 

ضٕٗ افعايف سقساز وٙشطِط، چيٙف ثٟيٙٝ اظ عجمٝ اَٚ ٚ ثاطاي  ضوٛضز ظِعِٝ ٔميبؼ قسٜ ثب افعايف ضطيت 

٘ؿاجز ثاٝ   قٛز. ثٝ فجبضسي سٛظيـ زض اضسفبؿ وٙس ٚ ؾذؽ زٞب٘ٝ زيٍط دط ٔييه زٞب٘ٝ قطٚؿ ثٝ دطقسٖ ٔي

سابطيط   ،ا٘اس قسٜ٘بٔٝ ٔكرهي ٔميبؼ ي وٝ ثط عجك آييٗضوٛضزٞبي ٔرشّف سٛظيـ زض عجمٝ زض اِٛيز اؾز.

ِٚاي   ثبقس.وٝ ثطاي چٙس ضوٛضز ٘شبيغ وبٔلا يىؿبٖ ٔي قسثؿيبض ٘بچيعي ثط چيٙف ثٟيٙٝ زاضز ٚ ٔكبٞسٜ 

س ظِعِٝ ٚ ثبز( ِعٚٔب چيٙف يىؿب٘ي زض حبِز وّي زٚ ضوٛضز ثب ٔحشٛاي فطوب٘ؿي ٚ ثبظٜ ظٔب٘ي ٔشفبٚر )ٔب٘ٙ

 سحز ٔفطٚضبر ذبل زض سِٛيس ضوٛضز ثبز ٘شبيغ ايٗ زٚ ٘ٛؿ ضوٛضز ٔكبثٝ قٛز. ٘ساض٘س ٞطچٙس قبيس

 پیؾٌْادات 7-2

   .ٞسف انّي اظ ايٗ دػٚٞف وٙشطَ ؾبظٜ ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطِط ضٕٗ وٕيٙٝ وطزٖ ٞعيٙٝ اػطا ثاٛز

ٞاب، اظ  غيطفقبَ( زيٍطي يبفز وٝ ضإٗ ضفبياز ٔحاسٚزيز   أب قبيس ثشٛاٖ اثعاض وٙشطِي )فقبَ يب 

ٞعيٙٝ وٕشطي ٞٓ ثطذٛضزاض ثبقس. ثٙبثطايٗ ثسٖٚ يه ثطضؾي ػبٔـ زض زيٍاط اثعاضٞابي وٙشطِاي ٚ    

ثطآٚضز ٞعيٙٝ عطاحي ٚ اػطاي ٞط ٔٛضز ثهٛضر ػساٌب٘ٝ، اؾشفبزٜ اظ وبثُ فقبَ وٝ زض ايٗ دػٚٞف 

 قٛز.اظ آٖ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز سٛنيٝ ٕ٘ي

 ثبقٙس ٚ زض سٕبْ ٔطاحُ ايٗ دػٚٞف فطو ثط ايٗ ثٛزٜ وٝ افضبي ؾبظٜ ٔٛضز اؾشفبزٜ ٔكرم ٔي

ساٛاٖ  سٟٙب دبضأشطٞبي ٔؼَٟٛ سقساز ٚ ٔىبٖ وٙشطِط ثٛزٜ اؾز. أب ثقٙٛاٖ يه ثطضؾي ػابٔـ ٔاي  

ثبقس. عجيقشب حُ ايٗ ٔؿئّٝ اظ يه عاطف عاطح   فطو ٕ٘ٛز وٝ حشي افضبي ؾبظٜ ٘يع ٔشغيط ٔي

 عّجس.وٙس ٚ اظ عطفي ٞعيٙٝ ٔحبؾجبسي ثبلاسطي ٔيي اضائٝ ٔيسطثٟيٙٝ

 اي ٔاٛاضز ثاٝ ذابعط عجيقاز     ٞبيف زض ؾبزٌي فٟٓ ٚ اػطا، زض دبضٜاٍِٛضيشٓ غ٘شيه ثب سٕبْ ٔعيز



 
 

ثبقس. أب قبيس ثشٛاٖ ٔؿئّٝ يبفشٗ سقساز ٚ ٔىبٖ ثٟيٙٝ وٙشطِاط ضا  ثط ٔيسهبزفي حبوٓ ثط آٖ ظٔبٖ

ؾبظي وٝ ٔجشٙي اي ثٟيٙٝضيبضي ٚ دبيٜٝ زاضز، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚقٟبي چيسيوٝ عجيقشي ٌؿؿشٝ ٚ د

 قٛز.ثبقٙس، حُ ٕ٘ٛز. ٔٛفميز زض ايٗ ظٔيٙٝ ٔٛػت وبٞف ثؿيبض ظٔبٖ سحّيُ ٔيثط ٔكشك ٔي

 ٝٙؾبظي ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـثؼبي ثطضؾي سحّيّي ايٗ ٔؿئّٝ ثٟي ٝ قابيس  ؾابظي،  ٞبي ضيبضي ثٟيٙا

اضائٝ واطز.  وٙشطِط سقساز ٚ ٔىبٖ ثٟيٙٝ سقييٗ اي ثطاي ضاثغٝآ٘بِيع اثقبزي شٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ث

دبضأشطٞبي ٔٛطط طبثاز فاطو قاسٜ ٚ     زيٍطثسيٗ نٛضر وٝ ٔظلا ثطاي ثطضؾي سبطيط ؾرشي ؾبظٜ، 

ثيبٖ سغيياطار  ثطاي اي سحز ٔمبزيط ٔشقسزي اظ ؾرشي، سحّيُ فسزي ا٘ؼبْ ٌطفشٝ سب ثشٛاٖ ضاثغٝ

زض  ٚقاٛز  سىاطاض   فطآيٙس. ثطاي زيٍط دبضأشطٞب ٘يع ايٗ سقييٗ ٕ٘ٛزسقساز وٙشطِط ثط حؿت ؾرشي 

لبثاُ شواط اؾاز واٝ اياٗ ضٚـ      آٚضي وطز. دبضأشطٞب ضا زض يه ضاثغٝ ػٕـايٗ  ٕٞٝسبطيط ٟ٘بيز 

 ثبقس.ٔؿشّعْ ا٘ؼبْ سقساز ظيبزي اظ سحّيُ فسزي ٔي
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Abstract: 

Structures which are designed in accordance with previously used design codes are usually 

weak to sustain dynamic loading and therefore they shall be rehabilitated. One approach 

for rehabilitation is to use active control. In this study, active tendon is used as a structural 

device control. Various arrangements of controllers can be used to limit the response of the 

structure but it is desired to find an arrangement at which the cost of the placement will be 

minimized.  The aim of this thesis is to find the best placement of active tendons on a 

frame such that the placement satisfies two general restrictions; namely structural response 

and control forces. Genetic algorithm is applied to the 2D frames in order to optimize the 

controllers. Four control Algorithms including Classic, Instantaneous, modal and pole 

assignment in optimal manner are considered for linear behavior and Classic algorithm is 

used for nonlinear behavior. Effect of time delay is considered in the linear control 

algorithms. Two dynamic loadings consisting of earthquake and wind loadings are applied 

to the frames. Earthquake loadings include from seven records which are scaled in 

accordance with INBC code (2800) and the wind loading is produced in accordance with 

ASCE7-05 and Davenport density spectrum. Two three-bay-eight-story frames are used to 

consider linear and nonlinear behavior.  

Results show that under defined restrictions, for a special frame, special dynamic loading, 

special control algorithm and both linear and nonlinear behavior without calculations and 

with acceptable precision, the optimal number and placement of controllers can be 

guessed. The results also show that non-shear frame could be analyzed as the shear frame 

with negligible error in the final results and the time of computation greatly reduced. Also 

if the permissible control force is less than saturation limit, instantaneous algorithm will 

have the best results and therefore nonlinear frames have more control cost than linear; 

however the structural cost should be considered for estimating the overall cost.  

Keywords: Optimization, genetic algorithm, active tendon, active control, 2D frame  

 

 

 



 
 

 

 

Sharif University of Technology 
Civil Engineering Department 

M.Sc. thesis 

Earthquake Engineering 

 
Numerical evaluation for optimal design of number 

and positions of controllers in 2D frames under 

earthquake and wind loadings using different active 

control algorithms 

 

By:  

Zabihollah Mehdipour Picha 

 

Supervisor: 

Dr. Ali Bakhshi 

 


