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 ملی زلسله ي سازهکىفراوس پىجمیه 

، جهاد داوشگاهی استان کرمان 3393اردیبهشت ماه  4 ي 3  

 با استفاده از ماتریس ورمی شبکه های ديلایهمحل آسیب در  تعییه
  

 

  2هحوذرضب داٍدی، 1حبهذ تیوَری 

 ایزاى ،ثبثل، فٌعتی ًَؽیزٍاًی  داًؾگبُ ،داًؾجَی دکتزی هٌْذعی عبسُ -3

 hamed_teimouri@stu.nit.ac.ir  

 ایزاى، لثبث، فٌعتی ًَؽیزٍاًی  ، داًؾگبُذعی عوزاىاعتبدیبر داًؾکذُ هٌْ -2
davoodi@nit.ac.ir 

 
 چکیذُ

هٌجز ثِ تغییز در هؾخقبت  ّب عبسُ. آعیت در ؽَد یهارائِ  ِیدٍ لادر ایي هقبلِ رٍؽی ثزای تعییي هحل آعیت در ؽجکِ ّبی 

ثِ فَرت هغتقین هؾکل  عبسُ آعیت دیذُایي هؾخقبت  تعییي . ثب تَجِ ثِ ایي کِؽَد یههبًٌذ عختی، جزم ٍ هیزایی  ّب آى

. در ایي هقبلِ ثب اعتفبدُ ؽَد یهاعتفبدُ  ّب عبسُاس هؾخقبت عبسُ در حَسُ فزکبًظ  جْت تعییي آعیت در  هعوَلاً، ثبؽذ یه

. ًتبیج ؽَد یه تعییي ِیدٍ لااس هعیبر هَقعیت آعیت کِ تبثعی اس هبتزیظ ًزهی عبسُ اعت هحل آعیت در ؽجکِ ّبی 

 .ثبؽذ یهثیبًگز کبرایی هٌبعت ایي رٍػ  ِیدٍ لااًجبم ؽذُ رٍی یک ؽجکِ  یّب یثزرع

 

 ی ًزه ظیفضبکبر، هبتز یعبسُ ّب ،ِیدٍ لا ی، ؽجکِ ّبّب عبسُدر  تیآع ـیتؾخکلیذی:  ّبیٍاصُ

  

 هقذهِ. 1
 

ٍ یب خغزات عجیعی ٍ هقٌَعی )هبًٌذ سلشلِ، عَفبى، خَردگی، اًفجبر(  ّب عبسُثبرگذاری اضبفی رٍی 

یی عبسُ دارد ٍ کبر آّب اثزات ًبهغلَثی ثز رٍی عولکزد ٍ  یتآعؽًَذ. ایي  ّبُ عبستَاًٌذ هٌجز ثِ آعیت در  یه

ی سیبدی جْت ّب کَؽؼی اخیز ّب عبلهوکي اعت هٌجز ثِ خزاثی کلی یب خزاثی پیؼ رًٍذُ در عبسُ ؽَد. در 

ی هختلف ّب رٍػثغتِ ثِ هیشاى اعلاعبتی اس  .[1]اًجبم گزفتِ اعت ّب عبسُدر  ثِ ٍعیلِ ارتعبػ تعییي آعیت

 :[2]ؽَد یهثِ چْبر عغح تقغین  ّب عبسُآیذ، تؾخیـ آعیت در  یهؽٌبعبیی آعیت ثذعت 

 ٍجَد آعیت  -3

 تعییي هَقعیت آعیت  -2

 تعییي ؽذت آعیت   -3

  پیؼ ثیٌی عوز ثبقیوبًذُ عبسُ  -4

هقبیغِ هؾخقبت عبسُ در دٍ حبلت عبلن ٍ آعیت  لِیثِ ٍع ّب عبسٍُجَد، هَقعیت ٍ ؽذت آعیت در 

ؽَد. اس آًجبیی کِ پبعخ عبسُ  یه ّب آىقبت فیشیکی هٌجز ثِ تغییز در هؾخ ّب عبسُآعیت در . ؽَد یهدیذُ تعییي 
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تَاى اس هؾخقبت فزکبًغی عبسُ، کِ قبثل تعییي تَعظ  یهدر حَسُ فزکبًظ ثِ ایي خَاؿ عبسُ هزتجظ اعت، 

ؽٌبعبیی  هخزة یزغی ّب رٍػ. [3]اعتفبدُ ًوَد ّب عبسُآسهبیؼ ارتعبػ دیٌبهیکی اعت جْت ؽٌبعبیی آعیت در 

ی هبفَق فَت ّب رٍػی هحلی ؽٌبعبیی آعیت هبًٌذ ّب رٍػ. [4]ؽًَذ یهآعیت ثِ دٍ دعتِ هحلی ٍ کلی تقغین 

در هَرد عبسُ ّبی عوزاًی تضویي ؽذُ ًیغت. اس ّویي رٍ  کِ ثبؽٌذ یههحذٍدُ آعیت  داًغتيًیبسهٌذ  xٍ اؽعِ 

 آهذ. ثِ ٍجَدی کلی ؽٌبعبیی آعیت ثزای غلجِ ثز ایي هؾکل ّب رٍػ

ی هجتٌی ّب رٍػی هجتٌی ثز هذل ٍ ّب رٍػِ دٍ دعتِ ث ّب عبسُی ؽٌبعبیی آعیت در ّب رٍػاس هٌظزی دیگز 

کٌٌذ یک هذل عذدی ثب جشئیبت اس عبسُ جْت ؽٌبعبیی  یههجتٌی ثز هذل فزك  ّب رٍػؽًَذ.  یهثز پبعخ تقغین 

آعیت هَجَد اعت. ایي در حبلی اعت کِ رٍػ هجتٌی ثز پبعخ تٌْب ثِ دادُ ّبی پبعخ آسهبیؾگبّی عبسُ ٍاثغتِ 

 .ؽَد یهارائِ هجتٌی ثز هبتزیظ ًزهی عبسُ  ِیدٍ لادر اداهِ رٍؽی ثزای تعییي هحل آعیت در ؽجکِ ّبی . [5]اعت
  

  تیهحل آع يییرٍػ تع. 2
  

عختی ٍ ًزهی عبسُ ثبؽٌذ،  یّب ظیهبتزثِ تزتیت  K  ٍGثگیزیذ. اگز  در ًظزدرجِ آسادی را  nیک عبسُ 

 ر اعت.عختی ٍ ًزهی ثزقزا یّب ظیهبتزراثغِ سیز ثیي 

 

KG=I                                                                                                                       (3) 

 

 ًَؽت شیً زیثِ فَرت س تَاى یهرا  (3)راثغِ 

 

  1 2 1 2  n nk k k g g g I                                                                        (2) 

 

در  (2) کِ راثغِ يیثبؽٌذ. ثب تَجِ ثِ ا ام هیiثِ تزتیت ثزدار عختی ٍ ثزدار ًزهی درجِ آسادی  ki  ٍgiکِ 

 نیثزقزار اعت، دار ذُید تیّز دٍ حبلت عبسُ عبلن ٍ آع

 

  1 T T

ui ui di dik g k g                                                                                                       (3) 
 

عبلن ٍ  یّب حبلتام عبسُ در i یًؾبى دٌّذُ هؾخقبت درجِ آساد تیثِ تزت ui  ٍdi یّب ظیاًذکِ در آى 

  .ثب ّن ثزاثز اعت تیقجل ٍ ثعذ اس آع یعبلن ثبؽذ، ثزدار عخت i ی. اگز درجِ آسادثبؽذ یه ذُید تیآع

 

 ui dik k                                                                                                                  (4) 
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 نیرع یه، ثِ راثغِ سیز (3)در راثغِ ( 4)ثب جبیگذاری راثغِ 

 

0T

ui ik g                                                                                                                 (5) 
 

 ؽَد یهٍ ثِ فَرت سیز تعزیف  ثبؽذ یه iثزدار افشایؼ ًزهی عبسُ در درجِ آسادی  Δgiکِ در آى 

 

i di uig g g                                                                                                            (6) 
 

 ثزای درجِ آسادی آعیت دیذُ ثزدار عختی در دٍ حبلت عبلن ٍ آعیت دیذُ ثب ّن هتفبٍت اعت

 

ui dik k                                                                                                                   (7) 
 

 نیرع یه(، ثِ راثغِ سیز 3( در راثغِ )7ثب جبیگذاری راثغِ )

 

0T

ui ik g                                                                                                                 (8) 
 

kT  تثب تعییي هقذار عجبر دٌّذ یه( ًؾبى 8( ٍ )5رٍاثظ )
uiΔgi  درجِ  یذگید تیآعٍضعیت  تَاى یه

kTرا تعیي ًوَد. عجبرت  iآسادی 
uiΔgi   ثِ عٌَاى هعیبر هَقعیت آعیت درجِ آسادیi  اگز هعیبر   .ؽَد یهتعزیف

در اداهِ رٍػ  .[6]ثبؽذ، آى درجِ آسادی آعیت دیذُ اعت ففز زیغهَقعیت آعیت در یک درجِ آسادی ثزاثز ثب 

 .ؽَد یهدر عبسُ ؽزح دادُ تعییي هبتزیظ ًزهی 
  

 عبسُ یًزه ؼیافشا ًزهی ٍ یّب ظیهبتز  يییتع. 3
   

 ؽًَذ یهجزم ٍ عختی قغزی ثِ فَرت سیز هحبعجِ  یّب ظیهبتزهبتزیظ ؽکل هَد عبسُ ثبؽذ،  Φاگز 

 

,   M Φ mΦ K Φ kΦ
T T                                                                                       (9)  

 

قغزی جزم ٍ  یّب ظیهبتزثِ تزتیت  M  ٍKجزم ٍ عختی عبسُ ّغتٌذ ٍ  یّب ظیهبتزثِ تزتیت  m  ٍkکِ 

 ؽًَذ یهقغزی جزم ٍ عختی ثِ فَرت سیز تعییي  یّب ظیهبتزرٍی قغز افلی در  یّب الوبىعختی عبسُ ّغتٌذ. 

 
2      ,         T T

n n n n n n nM K M    m k                                                               (31)  
 

 [7]ؽَد یه، ثِ فَرت سیز تعییي Gهبتزیظ ًزهی الاعتیک عبسُ، 
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1

2
1 1

1 1T T

n n n n

n n nK M



 

       
T

G ΦK Φ
n n

i i

                                                          (33)  

 

ثِ عَر تقزیجی ثب اعتفبدُ اس چٌذ  تَاًذ یهی هَدی ًغجت ثِ جزم ًزهبل ؽًَذ، هبتزیظ ًزهی ّب ؽکلاگز  

 َد اٍل، ثب راثغِ سیز تعییي گزدده

 

1

1m
T

j j

j i

G  


                                                                                                       (32)  

 

ی ؽذُ زیگ اًذاسُی ّب هَدتعذاد  mٍ  ثبؽٌذ یهام jثِ تزتیت هقذار ٍیضُ ٍ ثزدار ٍیضُ هَد  λj  ٍφjکِ 

 ؽَد یهثِ فَرت سیز ًَؽتِ  ذُید تیآعثزای حبلت عبلن ٍ  (32). راثغِ ثبؽذ یه

 

1 1

1 1
   ,      

m m
T T

u uj uj d dj dj

j jui di

G G   
  

                                                                       (33)  

 

 ؽَد یهدر ًْبیت تغییزات هبتزیظ ًزهی اس راثغِ سیز تعییي 

 

1 1

1 1m m
T T

dj dj uj uj

j jdi ui

G    
  

                                                                                   (34)  

 

 Δgi  عتَىi ُهَقعیت (8)ٍ  (5). ثذیي تزتیت ٍ ثب اعتفبدُ اس راثغِ ؽوبرُ ثبؽذ یه (34)ام راثغِ ؽوبر ،

 .ؽَد یهتعییي  ذُید تیآعآعیت در عبسُ 
  

 الگَریتن تعییي هحل آعیت. 4
   

 :ثبؽذ یهثِ فَرت سیز  ِیدٍ لاهزاحل تعییي هحل آعیت ثِ کوک هبتزیظ ًزهی در ؽجکِ ّبی 

 ثزای عبسُ عبلنجزم ٍ عختی  یّب ظیهبتزتؾکیل  -3

 هبتزیظ ًزهی عبسُ در حبلت عبلنتعییي  -2

 تعییي هقبدیز ٍیضُ ٍ ثزدارّبی ٍیضُ عبسُ در حبلت آعیت دیذُ -3

 تؾکیل هبتزیظ افشایؼ ًزهی عبسُ -4

 هحبعجِ هعیبر هَقعیت آعیت ثزای ّز درجِ آسادی عبسُ -5
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 حل هثبل عذدی. 5
   

ثزای ایي کبر ثزًبهِ ای . ؽَد یه ثزرعی ِیدٍ لاآعیت در یک ؽجکِ ت رٍػ ارائِ ؽذُ، ثزای ارسیبثی فح

عی در ؽکل ثزر هَرد ِیدٍ لاؽجکِ  تقَیزثز اعبط الگَریتن ارائِ ؽذُ در هقبلِ در ًزم افشار هتلت ًَؽتِ ؽذ. 

ٍ هذٍل  kg/m3 7800چگبلی اعضب ، 1.41m اعضب، عَل m2 0.004عغح هقغع اعضب  آهذُ اعت. 3ؽوبرُ 

هَرد ؽجکِ  آهذُ اعت. 2ٍ  3 ؽوبرُ ٍلادر جذ ّب الوبىٍ  ّب گزُ هؾخقبت. ثبؽذ یه Gpa 200الاعتغیتِ اعضب 

% در الوبى 21آعیت ثِ هیشاى  ؽَد یه. فزك ثبؽذ یهدارای چْبر تکیِ گبُ هفقلی در چْبر گَؽِ خَد ًظز 

 .اتفبق افتبدُ اعت 78% در الوبى ؽوبرُ 41ٍ  59% در الوبى ؽوبرُ 31 ،41ؽوبرُ 
  

 
 آعیت دیذُ یّب الوبىهَرد ًظز ٍ  ِیدٍ لاتقَیز ؽجکِ ( : 3ؽکل )

  

   ِیدٍ لاهختقبت ٍ ؽوبرُ گزُ ّبی ؽجکِ (:  1جذٍل )
1-(0,0,0) 2-(1.41,0,0) 3-(2.82,0,0) 4-(4.23,0,0) 

5-(5.64,0,0) 6-(0,1.41,0) 7-(1.41,1.41,0) 8-(2.82,1.41,0) 

9-(4.23,1.41,0) 10-(5.64,1.41,0) 11-(0,2.82,0) 12-(1.41,2.82,0) 

13-(2.82,2.82,0) 14-(4.23,2.82,0) 15-(5.64,2.82,0) 16-(0,4.23,0) 

17-(1.41,4.23,0) 18-(2.82,4.23,0) 19-(4.23,4.23,0) 20-(5.64,4.23,0) 

21-(0.705,0.705,1) 22-(2.115,0.705,1) 23-(3.525,0.705,1) 24-(4.935,0.705,1) 

25-(0.705,2.115,1) 26-(2.115,2.115,1) 27-(3.525,2.115,1) 28-(4.935,2.115,1) 

29-(0.705,3.525,1) 30-(2.115,3.525,1) 31-(3.525,3.525,1) 32-(4.935,3.525,1) 
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   ِیدٍ لادر ؽجکِ  ّب الوبى ٍ هؾخقبتؽوبرُ (:  2جذٍل )

 گزُ j گزُ i ؽوبرُ الوبى گزُ j گزُ i ؽوبرُ الوبى گزُ j گزُ i ؽوبرُ الوبى

3 3 2 33 22 23 65 33 29 

2 2 3 34 23 24 66 32 31 

3 3 4 35 25 26 67 33 33 

4 4 5 36 26 27 68 34 32 

5 6 7 37 27 28 69 29 37 

6 7 8 39 29 31 71 31 38 

7 8 9 39 31 33 73 33 39 

8 9 31 41 33 32 72 32 21 

9 33 32 43 23 25 73 2 23 

31 32 33 42 25 29 74 3 22 

33 33 34 43 22 26 75 4 23 

32 34 35 44 26 31 76 5 24 

33 36 37 45 23 27 77 23 6 

34 37 38 46 27 33 78 22 7 

35 38 39 47 24 28 79 23 8 

36 39 21 48 28 32 81 24 9 

37 3 6 49 3 23 83 7 25 

38 6 33 51 2 22 82 8 26 

39 33 36 53 3 23 83 9 27 

21 2 7 52 4 24 84 31 28 

23 7 32 53 23 7 85 25 33 

22 32 37 54 22 8 86 26 32 

23 3 8 55 23 9 87 27 33 

24 8 33 56 24 31 88 28 34 

25 33 38 57 6 25 89 32 29 

26 4 9 58 7 26 91 33 31 

27 9 34 59 8 27 93 34 33 

28 34 39 61 9 28 92 35 32 

29 5 31 63 25 32 93 29 36 

31 31 35 62 26 33 94 31 37 

33 35 21 63 27 4 95 33 38 

32 23 22 64 28 35 96 32 39 
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 .دّذ یههقبدیز ثذعت آهذُ ثزای هعیبر هَقعیت آعیت در ّز درجِ آسادی را ًؾبى  2ؽکل ؽوبرُ 
 

 
 ّز درجِ آسادیًوَدار هقبدیز هعیبر هَقعیت آعیت در ( : 2ؽکل )

 

ٍ  93، 83، 81، 79، 66، 65، 64، 24، 22، 23، 21، 39درجبت آسادی  دّذ یهًؾبى  2ؽوبرُ  ؽکل

درجِ آسادی  3دارای  iاس آًجبیی کِ ّز گزُ هبًٌذ  .ثبؽٌذ یهثزای هعیبر هَقعیت آعیت  ففز زیغدارای هقذار  94

، 7تغت ثِ گزُ ّبی ؽوبرُ ، در عبسُ هذکَر درجبت آسادی آعیت دیذُ هٌثبؽذ یه 3i ،3i-1  ٍ3i-2ثِ فَرت 

 یّب الوبىٍ ارتجبط هیبى ؽوبرُ گزُ ثب ؽوبرُ عضَ  2اعتفبدُ اس جذٍل ؽوبرُ  . ثبثبؽٌذ یه 32ٍ   33، 27، 22، 8

هزثَط ثِ  27ٍ  8گزُ ّبی  ،41هزثَط ثِ الوبى ؽوبرُ  32ٍ 33گزُ ّبی  .ؽًَذ یهآعیت دیذُ تؾخیـ دادُ 

رٍػ هذکَر ثب دقت کِ هؾخـ اعت  ّوبى عَر. ؽًَذ یه 78الوبى  هزثَط ثِ 22ٍ  7ٍ گزُ ّبی  59الوبى 

 را ؽٌبعبیی ًوبیذ. ِیدٍ لاآعیت دیذُ در یک ؽجکِ  یّب الوبى تَاًذ یهثبلایی 
 

 ًتیجِ گیزی. 5
 

کِ ّبی دٍلایِ اعتفبدُ در ایي پضٍّؼ اس رٍؽی هجتٌی ثز هبتزیظ ًزهی ثزای تعییي هحل آعیت در ؽج

قیذ ّبی هغئلِ کوی عبسی آعیت را کن هی کٌذ ٍ ثٌبثزایي ثبعث افشایؼ در عبسُ ّب  گزدیذ. تعییي هحل آعیت

رٍػ ارائِ ؽذُ در ایي هقبلِ ثِ فَرت ثزًبهِ ای در ًزم دقت ٍ عزعت در هزاحل تعییي ؽذت آعیت هی ؽَد. 

دقت ثبلای ایي جْت تعییي هکبى آعیت در ؽجکِ دٍلایِ اعتفبدُ گزدیذ. ًتبیج ثذعت آهذُ ًؾبى اس افشار هتلت 

 .رٍػ ثزای تعییي آعیت در ؽجکِ ّبی دٍلایِ دارد
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