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 تشکر و قدردانی : 

یی مخصىظ پایانبی سپاس و تشکر  قرار انسان وجىد در را  بالقىه هایتىانایی و داده قدرت اندیشیدن او به و آفریده را  بشز که است خدا

یت برای را  راهنمایانی و نمىده کىشص و تلاش به امر را  او و داده  دو آن ،مهربانم مادر و بزرضىار پدر اس سپاس.است فرستاده بشز هدا

کلات بلای سپز را  خىد و خریدند جان به را  ها سختی صذشتند، هایطان خىاستو اس که ای فرشتو گاهی به مه تا كردند ناملایمات و مش  در اکنىن که جای

 جاهمو و همىاره که ساده و دکتز رامیه امینیصمد امامقلی دکتز انآقای جناب بزرضىارم راهنمای داتیاس اس لزارمسپاس.برسم ام ایستاده آن

 آرسوی جز. ماندرگار همیشو مه برای كردند چهآن و بىد گطاراه و گطاکار راه، تاریک ایه در فانىسی چىن ضانراهنمایی و اضارات

-بی هایمطاوره و لطف بذل پاس به اسماعیل محمىدی  دکتز آقای جناب اس.امتنان برای نیست امبضاعتی ضانپیزوسی و بهروسی

 و خلیل اژدری دکتز آقای جناب اس چنیههم. دارم مسئلت کارهایطان در را  الهی لطف بذل همىاره و لزارمسپاس ضاندریغ

 سلامتی عزیز استاد دو ایه برای و كرده تشکر نشستند قضاوت و داوری  به منشیبزرگ به را  کىچک کار ایه که سهرا گنجی  دکتزسزکار خانم 

.آرسومندم را  روح سعادت و ته  

سه بی سپاس با و :مهربانم و عزیز هایکلاسیهم و دوستان اس اندا  

همچنیه رفیق عزیزم مهندس ناصز صفرآقایان: علیزضا رنجبز، سزاج
عیرضىی ساده   که حضىر لرمالدیه طاطار و  -لر شیزیهضان تدا

های سندگی مه است. تریه لحظو
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اي٢ؼب١ت فٚیط ب ض ٤ی ظاز٥ زا١كؼ٤ی ز٣ض٥ ّبضق٢بؾي اضقس ضقش٦ ٢٨ٝسؾي ّكب٣ضظی آة-ؾبظ٥ ٧بی آثي 

 ثب ضػبيي ق٨یس ؾس زي٢بٝیْي سحٚی٘زا١كْس٥ ّكب٣ضظی زا١كٖب٥ ن٢قشي قب٧ط٣ز ٤١يؿ٢س٥ دبيبٟ ١ب٦ٝ 

ٛ اىعاضاؾشيبز٥ اظ   سحز ضا٢٧ٞب ي زّشط نٞس اٝبَٝٚي ظاز٥ ٣ زّشط ضاٝی٠ اٝی٢ي ٝشق٨س ٝي ق٤ٛ . ANSYS ١ط
 . سحَیَبر زض اي٠ دبيبٟ ١ب٦ٝ س٤ؾظ اي٢ؼب١ت ا١ؼبٛ قس٥ اؾز ٣ اظ نحز ٣ انبٙز ثطذ٤ضزاض اؾز 

 . زض اؾشيبز٥ اظ ١شبيغ دػ٧٣ك٨بی ٝحََبٟ زيٖط ث٦ ٝطػـ ٤ٝضز اؾشيبز٥ اؾش٢بز قس٥ اؾز 

  ٝغبٙت ٢ٝسضع زض دبيبٟ ١ب٦ٝ سب٤٢ّٟ س٤ؾظ ذ٤ز يب ىطز زيٖطی ثطای زضيبىز ٧ی  ٤١ؿ ٝسضُ يب اٝشیبظی زض

 ٧ی  ػب اضا ٦ ١كس٥ اؾز .

  ّٚی٦  ٤ًَ ٝق٤٢ی اي٠ اطط ٝشقٌٚ ث٦ زا١كٖب٥ ن٢قشي قب٧ط٣ز ٝي ثبقس ٣ َٝب ر ٝؿشرطع ثب ١بٛ » زا١كٖب٥ 

  « ث٦  بح ذ٤ا٧س ضؾیس .Shahrood  University  of  Technology» ن٢قشي قب٧ط٣ز « ٣ يب 

  ٤ًَ ٝق٤٢ی سٞبٛ اىطازی ٦ّ زض ث٦ زؾز آٝسٟ ١شبي  انٚي دبيبٟ ١ب٦ٝ س طیطٕصاض ث٤ز٥ ا١س زض َٝب ر ٝؿشرطع 

  ضفبيز ٝي ٕطزز.دبيبٟ ١ب٦ٝاظ 

  زض ّٚی٦ ٝطا ٘ ا١ؼبٛ اي٠ دبيبٟ ١ب٦ٝ   زض ٤ٝاضزی ٦ّ اظ ٤ٝػ٤ز ظ١س٥ ) يب ثبىش٨بی آ٨١ب ( اؾشيبز٥ قس٥ اؾز

  ٤اثظ ٣ ان٤ٗ اذلاٍي ضفبيز قس٥ اؾز .

  زض ّٚی٦ ٝطا ٘ ا١ؼبٛ اي٠ دبيبٟ ١ب٦ٝ  زض ٤ٝاضزی ٦ّ ث٦  ٤ظ٥ اعلافبر قرهي اىطاز زؾشطؾي يبىش٦ يب

                                                                                                                                                                     اؾشيبز٥ قس٥ اؾز ان٘ ضاظزاضی    ٤اثظ ٣ ان٤ٗ اذلاً ا١ؿب١ي ضفبيز قس٥ اؾز .
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  ّٚی٦  ٤ًَ ٝق٤٢ی اي٠ اطط ٣ ٝحه٤ ر آٟ )َٝب ر ٝؿشرطع   ّشبة   ثط١ب٦ٝ ٧بی ضايب٦١ ای   ١طٛ اىعاض ٧ب ٣

سؼ٨یعار ؾبذش٦ قس٥ اؾز ( ٝشقٌٚ ث٦ زا١كٖب٥ ن٢قشي قب٧ط٣ز ٝي ثبقس . اي٠ ٝغٚت ثبيس ث٦ ١ح٤ َٝشضي زض 

 س٤ٙیسار فٚٞي ٝطث٤ع٦ شّط ق٤ز .

 اؾشيبز٥ اظ اعلافبر ٣ ١شبيغ ٤ٝػ٤ز زض دبيبٟ ١ب٦ٝ ثس٣ٟ شّط ٝطػـ ٝؼبظ ١ٞي ثبقس. 
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  چکیدُ

 ٧ط ػب٧بی ١٤ٕب٤ٕٟ ؾقي زض  يؼ آٟ زاقش٦  ٣ اؾز ٦ّ ثكط اظ اثشسای ذَٚز ثب ض٣ـسطي٠ ٤ٝاز  یبسي آة يْي اظ ٨ٜٝ

اؾز ٦ّ ا١ؿبٟ ثطای  يؼ اي٠ ٝبز٥  يٕطىز. ؾس يْي اظ اثعاض٧بيقس  سٞسٟ ١یع قْ٘ ٝيّبىي يبىز ٝي ا١ساظ٥ ث٦ّ٦ آة 

٘ آ٣ضز. ؾسؾبظی اثشسا ثب ؾس٧بی س٤ٙیس ا١طغی ث٦ فٞ اظػ٧٦ٚٞبی ػب١جي زيٖطی ١یع  یبسي اثساؿ ّطز ٣ اظ آٟ اؾشيبز٥

ؾبذش٦ قس١س. ثب سرطيت ؾس٧بی فؾیٜ اٝط٣ظی فلا٥٣ ثط  سط ثعضٓی ؾس٧بی ى٢ب٣ّض٤ّ ِ آمبظ قس اٝب ثب دیكطىز 

يطی ث٦ ٤ٍ٣ؿ ١بدص ػجطاٟزؾز ؾس زض ن٤ضر ٣ػ٤ز ض٣ؾشب٧ب ٣ ٢ٝبعٌ ٝؿ١٤ْي ذؿبضر ػب١ي  يی٠دبذؿبضر ٝبٙي  زض 

٧بی فؾیٜ ث٤ز٥ ٣ ٧ؿش٢س. يْي اظ فٚ٘ سط اي٠ ؾبظ٧٥ٞیك٦ زض دي سحٚی٘ زٍیٌدی١٤سز. ٙصا ٢٨ٝسؾی٠ ٣ ٝحََی٠  يٝ

ي ثطضؾ ٤ٝضززٍیٌ  ع٤ض ث٦  ٦ّ ثبيس ىكبض آة ٝرعٟ ٤ٝػ٤ز زض اطط ظٙع٦ٙ ث٦ ؾبظ٥ ؾزقْؿز ٣ سرطيت اي٠ ؾس٧ب ظٙع٦ٙ ا

یِ  اؾشبس یسض٧٣ىكبض٧بی ٝحبؾج٦ زٍیٌ ىكبض آة ٝرعٟ ث٦ ثس٦١ ؾس٧بی ثعضٓ  ظٛ اؾز فلا٥٣ ثط  ٢ٝؾ٤ض ث٦ٍطاض ثٖیطز. 

سحٚی٘ زي٢بٝیْي ؾس٧بی ثش٢ي ٤ٍؾي زض  .ٕطزز ثطآ٣ضز٢ٝبؾت  ن٤ضر ث٦اططار ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیْي زض  ی٠ ظٙع٦ٙ ١یع 

٧ب زاضای دیچیسٕي ثیكشطی اؾز  اي٠ دیچیسٕي ث٦ فٚز ا١سض٢ّف آة ٝرعٟ ٣ ؾبظ٥ َٝبث٘ ظٙع٦ٙ ١ؿجز ث٦ ؾبذشٞبٟ

٣ اططار ٧یسض٣زي٢بٝیِ ١بقي اظ آٟ  ثط ض٣ی ؾس ٣ دي اظ ٤ٝاضز  ط٣ضی ٣ ٨ٝٞي اؾز زض اطط ظٙع٦ٙ سنییطار ىكبض  اؾز.

ی ظيبزی ثطای ثطضؾي ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیْي ب٦ّ٧ ثبيس زض سحٚی٘ زي٢بٝیْي ٤ٝضز ثطضؾي ٍطاض ثٖیطز. زض ٕصقش٦ ض٣ـ

ای ٧ٞطا٥ ٧بی ؾبز٥ ق١٤س٧٥طّساٛ ثب ىطو ٦ّق١٤س ٚي سحٚیٚي ٣ سؼطثي سَؿیٜ ٝي٣ػ٤ز زاقش٦ اؾز ٦ّ ث٦ ز٣ ض٣ـ ّ

اٝط٣ظ٥ ثب دیكطىز  ّطز١س.ث٤ز١س ٣ فٚز اٝط اي٠ ث٤ز ٦ّ ق٢بذز زٍیَي ١ؿجز ث٦ ٝؿئ٦ٚ ١ساقش٦ ٣ آٟ ضا ثي اطط ىطو ٝي

٧ب ٣ ٧بی ػسيس  ظٛ اؾز ٦ّ ٝحس٣زيز٧بی ٤١ي٠ زاز١س. زض ض٣ـ٧بی ٍسيٜ ػبی ذ٤ز ضا ث٦ ض٣ـفٜٚ ٣ س٤ٙ٤٢ْغی  ض٣ـ

سطی ٣ ٣اٍقي ػبيي ٦ّ ٠ْٞٝ اؾز  صه ١كس٥ ٣ زض ٝحبؾجبر سبطیط زاز٥ ق١٤س سب ١شبيغ زٍی٧ٌبی ؾبز٥ ٢٢ّس٥ سب ىطو

سحٚی٘ زي٢بٝیْي ض٣ی ؾس ق٨یس ضػبيي ؾبضی ا١ؼبٛ  ANSYS15اىعاض زض دػ٧٣ف  ب ط ٣ ثب اؾشيبز٥ اظ ١طٛ ثسؾز آيس.

زض دبيبٟ اي٠ ١شیؼ٦ َٝبيؿ٦ ٣  ٧بی سؼطثي ٤ٝػ٤زقس٥ ٣ ١شبيغ  بن٘ اظ آٟ زض ظٝی٦٢ ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ثب ض٣ـ

 ٧بی ٍسيٞي ا١غجبً ١ؿجشب ذ٤ثي ثب ض٣ـ فسزی زاضز ٣ زض ظٝی٦٢ دبيساضی ٣ َٝب٣ٝز ؾس٦ّ ض١٣س ّٚي ض٣ـ ثسؾز آٝس٥

 ث٦س٤اٟ ١شیؼ٦ ٕطىز ٦ّ ؾبظی ٣ سحٚی٘ فسزی ؾس ثب ّب١ش٤ض٧بی س٢ف ٣ ّط١ف ٝياظ ٝسٗ آٝس٥ زؾز ث٦ثب س٤ػ٦ ث٦ ١شبيغ 

ضا  ٣اضز٥ س٤ؾظ اي٠ ظٙع٦ٙ ق٤ز ٣ ثس٦١ ٣ دي ؾس سحٞ٘ ثبضذؿبضر ظيبزی ٣اضز ١ٞي ٤ؿ اي٠ ظٙع٦ٙثب ٣ٍؾس ق٨یس ضػبيي 

 .زاض١س

 ANSYS،  ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ،ؾس ق٨یس ضػب ي  س٢ف ّط١ف  ظٙع٦ٙ  سحٚی٘ زي٢بٝیْيکلوات کلیدی: 



 ح 

 :ًاهِ پایاىهقالات ه ت رج از 

 ٨بضٝی٠ ، "افسار اً یسبررسی عددی هقاٍهت سد شْید رجایی در اثر زلسلِ با کوک ًرم "

   س٨طاٟ 1395  زی ٝقٞبضی ٣ س٤ؾق٦ ق٨طیاٙٞٚٚي فٞطاٟ  ٢ّٖط٥ ثی٠

زًگار ٍ  ّای رٍشبررسی فشار ّیدرٍدیٌاهیک سد شْید رجایی در اثر زلسلِ ٍ هقای ِ با  "

  زی ٝقٞبضی ٣ س٤ؾق٦ ق٨طیاٙٞٚٚي فٞطاٟ   ٨بضٝی٠ ٢ّٖط٥ ثی٠، "افسار اً یسٍسترگارد با کوک ًرم

   س٨طاٟ 1395
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 هقدهِ 5-5

٧بی ١٤ٕب٤ٕٟ ؾقي زض  يؼ سطي٠ ٤ٝاز  یبسي اؾز ٦ّ ثكط اظ اثشسای ذَٚز ثب ض٣ـآة يْي اظ ٨ٜٝ

ٕطىز. ؾس يْي اظ اثعاض٧بی قس  سٞسٟ ١یع قْ٘ ٝيّبىي يبىز ٝي ا١ساظ٥ ث٦ّ٦ آة  ٧ط ػبآٟ زاقش٦  ٣ 

 اظػ٧٦ٚٞبی ػب١جي زيٖطی ١یع ظ آٟ اؾشيبز٥اؾز ٦ّ ا١ؿبٟ ثطای  يؼ اي٠ ٝبز٥  یبسي اثساؿ ّطز ٣ ا

ؾس٧بی  یى٢ب٣ّضس٤ٙیس ا١طغی ث٦ فٞ٘ آ٣ضز. ؾسؾبظی اثشسا ثب ؾس٧بی ٤ّ ِ آمبظ قس اٝب ثب دیكطىز 

ؾس زض  زؾز يی٠دبؾبذش٦ قس١س. ثب سرطيت ؾس٧بی فؾیٜ اٝط٣ظی فلا٥٣ ثط ذؿبضر ٝبٙي  زض  سط ثعضٓ

. ٙصا دی١٤سز يٝث٦ ٤ٍ٣ؿ  يطی١بدص ػجطاٟن٤ضر ٣ػ٤ز ض٣ؾشب٧ب ٣ ٢ٝبعٌ ٝؿ١٤ْي ذؿبضر ػب١ي 

٧بی فؾیٜ ث٤ز٥ ٣ ٧ؿش٢س. يْي اظ فٚ٘ سط اي٠ ؾبظ٢٨ٝ٥سؾی٠ ٣ ٝحََی٠ ٧ٞیك٦ زض دي سحٚی٘ زٍیٌ

 ع٤ض ٦ث  ٦ّ ثبيس ىكبض آة ٝرعٟ ٤ٝػ٤ز زض اطط ظٙع٦ٙ ث٦ ؾبظ٥ ؾزاقْؿز ٣ سرطيت اي٠ ؾس٧ب ظٙع٦ٙ 

ٝحبؾج٦ زٍیٌ ىكبض آة ٝرعٟ ث٦ ثس٦١ ؾس٧بی ثعضٓ  ظٛ  ٢ٝؾ٤ض ث٦ٍطاض ثٖیطز.  يثطضؾ ٤ٝضززٍیٌ 

 ن٤ضر ث٦  اططار ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیْي زض  ی٠ ظٙع٦ٙ ١یع یِاؾشبس یسض٧٣اؾز فلا٥٣ ثط ىكبض٧بی 

٣  قس٥ ٝغطحثب ف٤٢اٟ ا١سض٢ّف زي٢بٝیْي ؾس ٣ ٝرعٟ زض  ی٠ ظٙع٦ٙ  ٝؿئ٦ٕٚطزز. اي٠  ثطآ٣ضز٢ٝبؾت 

زض  .٧ؿز یعذ ظٙع٦ٙفبٝ٘ فٞس٥ زض عطا ي ؾس٧بی ػسيس ٣ ثطآ٣ضز اي٢ٞي ؾس٧بی ٤ٝػ٤ز زض ٤١ا ي 

 ی٧ب دبؾدؾیبٗ زض سحٚی٘ زي٢بٝیْي ؾس٧بی ثش٢ي ؾجت اىعايف زٍز -١ؾط ٕطىش٠ ا١سض٢ّف ؾبظ٥

زض  يؼبز قس٥ا ی٧ب س٢فاظ سحٚی٘ ٣ ثطآ٣ضز ث٨شط ١یط٧٣بی ٧یسض٣زي٢بٝیِ ٣ ث٦ ز١جبٗ آٟ   آٝس٥ زؾز ث٦

٣  ّبضا٦١ ٝحبىؾ٦میط  ی٧ب دبؾداظ اطط ٝعث٤ض   يد٤ق  كٜق٤ز. زض ثؿیبضی اظ  ب ر ثس٦١ ؾس ٝي

ضا ثب ٝكْلاسي ض٣ثط٣ ٢ّس. ثط  قس٥ يعطا ٦ّ ٠ْٞٝ اؾز ؾبظ٥  ز٧س ي٢ٝٝبؾجي ث٦ زؾز   ٢ساٟ ٦١

ٝیلازی  ز بض  70آمبظي٠ ز٦٧  ی٧ب ؾبٗزض  زاز٥ ضخ ی٧ب ظٙع٦ٙ ثطاطط٧ٞی٠ اؾبؼ  ٢س ؾس ثعضٓ 

ؾس٧بی  یا ٙطظ٥ق١٤س ٦ّ اي٠ ٤ٝ ٤ؿ  س٤ػ٦ ثؿیبضی اظ دػ٧٣كٖطاٟ ضا ث٦ ٤ٝ ٤ؿ سحٚی٘  ٧بی یتآؾ

س٤اٟ قْؿز ؾس اي٠ ؾس٧ب ٝي ی اظػ٦ٚٞ ٝرعٟ ٝقغ٤ه زاقز.-ثش٢ي ثب زض ١ؾط ٕطىش٠ ا١سض٢ّف ؾس

 ی٠ ٣ ٤ّي٢ب زض ٢٧س ٦ّ زض  (  ز٣ ؾس ثش٢ي ٧ؿی٠ ى٢ٔ ّیب١ٔ زض1928ؾ٢ز ىطا١ؿیؽ زض ّبٙیيط١یب)
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 یسض٣زؾي٣ ٦١٤ٞ١ زيٖط ؾس  يس٣اضز ٕطز ٧ب آٟ ٧بی ػسی ث٦  یتآؾٝیلازی زض اطط ظٙع٦ٙ  1960ی ز٦٧

 ٧بی یكطىزد١بٛ ثطز. زض اي٠ ضاؾشب  سب٤٢ّٟ  س٤اٟٝيقس ضا  زيسٕي یتآؾز بض  ٦ّ1369 زض ظٙع٦ٙ ؾبٗ 

سط ضىشبض اي٠ زٍیٌ یؾبظ ٝسٗا٣ا١ي ثطای آٝس٥ ٣ ضا٧ْبض٧بی ىط ث٦ ٣ػ٤ز ٤ٝضزثحض ی٦٢زضظٝقٖطىي 

اؾز. زض اي٠ ٝیبٟ سحٚی٘ ا١سض٢ّف زي٢بٝیْي ؾس ٣ ٝرعٟ ١بٝحس٣ز  ث٦  قس٥ اضا ٦ٝؼ٤ٞف٦ دیچیس٥ 

 ( ضا ث٦ ذ٤ز اذشهبل زاز٥ اؾز. ٕطىش٦ ا١ؼبٛاظ سحَیَبر  يس٤ػ٨ ٍبث٘زٙی٘ ا٧ٞیز ثیكشط   ؼٜ 

Westergaard, 1933  ؛ ،Karman, 1993  ؛  ،Brahtz And Heiborn, 1993   ؛ Haskins,Jacobsen, 

 (Werner, 1949؛  1934

زض ؾس٧ب  دسيس٥  طّز ؾغ  آظاز ٝبيـ  ٣ ؾبظ٤ٝ٥ ٤فبر ٝطث٤ط ث٦ ا١سض٢ّف آة  ي٠سط ٨ٜٝيْي اظ 

ق٤ز. ا٤ٝاع ؾغحي ٤ٝػت ايؼبز ىكبض٧بی اؾز ٦ّ اظ سحطيِ ذبضػي ٝرعٟ ٧ٞچ٤ٟ ظٙع٦ٙ ١بقي ٝي

.  (Zanger,Haefeli, 1952) ٦ّ ثبيس زض عطا ي ؾبظ٥ ؾس ٣اضز ق١٤س. ق١٤سزي٢بٝیْي ثط ض٣ی ؾبظ٥ ٝي

ز٣ثقسی ثب ثس٦١ نٚت ٣ ٝبيـ زض٣ٟ آٟ میط  ؿج٢س٥ ٣ سطاّٜ  ن٤ضر ث٧٦ب  ٝسٗ ٝرعٟ زض امٚت دػ٧٣ف

٦ّ اي٠ ىطو ذ٤ز (. Mei,Foda, 1979 ؛  Kotsubo, 1953؛ Zanger, 1953)١بدصيط ىطو قس٥ اؾز. 

. ٕطزززض ٤ٝضز ؾس٧بی ثب اضسيبؿ ظيبز ٝي يػ٣٥ ث٦ای  ثطآ٣ضز دبؾد ٙطظ٥ؾجت ثط٣ظ ذغب٧بيي زض 

(Kotsubo , 1961.) 

 ی ٝؿئ٦ٚؾیبٗ ٣ ث٦ ؾر٠ زيٖط سحٚی٘ زٍیٌ  يطیدص سطا١ّْٜش٦ ػبٙت اي٢ؼبؾز ٦ّ زض ١ؾط ٕطىش٠  

ی فٞٚي  ضيب ي ٣ اؾشيبز٥ ؾبظی ضاثغ٧٦بی ٤ٝػ٤ز زض ض١٣س ٝرعٟ ث٦ زٙی٘ دیچیسٕي-ا١سض٢ّف ؾس

د٤قي اظ اطط ثب  كٜ ی٣ ّبضثطز٧بی فٞٚي  ٤٢٧ظ ٧ٜ زض ثؿیبضی اظ ٤ٝاضز  ٝس١ؾط ٍطاض ١ٖطىش٦ ٣ سحٚی٘

 .ضؾ٢سدصيطی آة ث٦ ا١ؼبٛ ٝيسطاّٜ

٧بی آمبظي٠ ز٦٧ ٧كشبز   زض ؾبٗيطسطاّٜ دص٨١بيز ثب آة ٧بی ٝطث٤ط ث٦ ٝربظٟ ١ی٦ٞ ثي١رؿشی٠ ٝسٗ

 Bustamante Andسْٞی٘ قس. ) ٣1983 زض ؾبٗ ( Chzhen-Chen.Chen, 1961) ٝیلازی دیك٨٢بز

Rosenblueth, 1963ٗ٧بی ٢ٝبؾت ثطای سحٚی٘ ا١سض٢ّف آة ٧ب ٣ قی٥٤( دؽ اظ ٝقطىي ٣ سْٞی٘ ٝس
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٧ب ٦ّ ٧ٞب١ب زق٤اضی ٝحبؾجبسي ٣ ظٝبٟ ضىـ ١بضؾبيي ٨ٜٝ ٤ٝػ٤ز زض آٟ زضنسز٣ ؾبظ٥  دػ٧٣كٖطاٟ 

٧بی زٍیٌ (. ثسي٠ سطسیت  زض  بٗ  ب ط ضا٧ْبضChopra , 1967ٕیط ثطای سحٚی٘ ث٤ز  ثطآٝس١س. ) كٜ

-٧بی ثش٢ي ٤ٍؾي ثب ٙحبػ ّطزٟ اطط ا١سض٢ّف ؾبظ٥ؾطيقي ثطای سحٚی٘ زي٢بٝیْي ؾس  بٗ ی٠زضف

ثركي اظ ا٧ساه ی فٞٚي ٤ٝضز اؾشيبز٥ ٍطاض ٕیط١س. ٧بؾیبٗ ٣ػ٤ز زاض١س ٦ّ قبيؿش٦ اؾز زض ّبض

 ٣  زض ٧ٞی٠ ضاؾشب سقطيو قس٥ اؾز.دػ٧٣ف دیف ض

-ا١سض٢ّف ث٦ ٝق٢بی ٢ّف ٣ ٣ا٢ّف ز٣ ٝحیظ ٝؼب٣ض ٧ٜ اؾز. زض اي٠  بٙز ؾبظ٥ ثط ؾیبٗ اطط ٝي

ای ٦ّ اطط َٝبث٘ ضا زضيبىز ّطز٥ اؾز  اطط زيٖطی ثط ٕطزا١س ٣ ؾبظ٥ٝيٕصاضز ٣ ؾیبٗ ١یع آٟ اطط ضا ثط

ٝؼعا ٍبث٘ سحٚی٘ ١یؿز دؽ ثبيس  ع٤ض ث٢ّ٦س ٦ّ ٕصاضز ٣ ضىشبض ضىز ٣ ثطٕكشي ازا٦ٝ دیسا ٝيؾیبٗ ٝي

 ثب٧ٜ ٤ٝضز سحٚی٘ ٣ ثطضؾي ٍطاض ثٖیط١س.

 اّویت ٍ ضرٍرت تحقیق - 5-2

ق٤ز  ٧ب ٢ٝشَ٘ ٝيٕب٥ثب س٤ػ٦ ث٦ اي٦ْ٢ زض ؾس٧بی ٤ٍؾي ١یط٣ اظ عطيٌ يِ ضىشبض ٤ٍؾي ث٦ سْی٦

)ػ٤از ؾزی اي٠ ٤١ؿ اظ ؾس٧ب ثؿیبض ٨ٜٝ ااا١سض٢ّف ؾس  ى١٤ساؾی٤ٟ ٣ ٝرعٟ)آة( زض دبؾد ٙطظ٥

 .(1387ٝطاز٤ٙ  

٧ب  آٝیع ث٤زٟ قْؿز ا شٞبٙي آ٧ٟبيي ٧ؿش٢س ٦ّ ثب س٤ػ٦ ث٦ ىبػق٦ؾبظ٥ اظػ٦ٚٞؾس٧بی ثش٢ي ٤ٍؾي 

زض ؾس٥ اذیط   قس٥ ؾبذش٧٦ب ا٧ٞیز ىطا٣اٟ زاضز. عطا ي ثؿیبضی اظ ؾس٧بی اضظيبثي ٝؿشٞط اي٢ٞي آٟ

 ؾؤا٧ٗب ظيط یكطىز زا١ف ثكطی  افشجبض آٟای ث٢ب ٕطزيس٥ ٦ّ اٝط٣ظ٥ ثب دىط یبر ؾبز٥ ٢٢ّس٥ ثط اؾبؼ

٧بی دیچیس٥ فسزی ثب اىعاضی ٤ٝػ٤ز ١یع اػبظ٥ ا١ؼبٛ سحٚی٘اىعاضی ٣ ١طٛفلا٥٣ اْٝب١بر ؾرزاؾز. ث٦

 ض٣ ي٠اظازاز٥ اؾز. ١ٞي٧بی آة ٣ دي ضا ٧بی ثب ٝحیظدیچیس٥ ٣ ا١سض٢ّف یطذغيما شؿبة ضىشبض٧بی 

اضظيبثي اي٢ٞي ؾس٧بی ٤ٝػ٤ز ٣ سحٚی٘ ٣ عطا ي ؾس٧بی ػسيس  ثطضؾي ضىشبض ٣اٍقي ؾس زض عي ظٙع٦ٙ 

 یؾبظ ٝس٧ٗبی ٝحیغي ثب ٝرعٟ ٣ دي ٣ ٧بی دیچیس٥ ثب ا شؿبة ا١سض٢ّف١یبظ اؾبؾي ث٦ سحٚی٘

 ٧ب زاضز.اي٠ ؾبظ٥ یطذغيمضىشبض٧بی 
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٢بٝیْي ٝرعٟ ثط ىكبض٧بی ٧یسض٣زي یطس طؾس ثش٢ي ٤ٍؾي ق٨یس ضػب ي ٣  یا ٙطظ٥زض اي٠ دػ٧٣ف ضىشبض 

 ٤ٝػ٤ز ضىشبض اي٠ ؾس ٤ٍؾي یاىعاض ١ط٣ٛ  یاىعاض ؾرز٣ ثط اؾبؼ اْٝب١بر  ض٣ی آٟ ثطضؾي ٕطزيس٥ اؾز

  سب آ٣ضز٥  اؾزث٦ ا شؿبة  ٍج٤ٗ ٍبث٣٘ اططار ٝرعٟ ٣ دي ضا ث٦ قْٚي  ٕطىش٦ اؾزٍطاض  ي٤ٝضزثطضؾ

زؾز يبىز. ٙصا ثب س٤ػ٦ ث٦  ٧ب ؾبظ٥ ٦١٤ٕ ي٠ا١ؿجز ث٦ ضىشبض زي٢بٝیْي  سطی ي٣اٍقز ثش٤اٟ ث٦ ثطزاق

 Ansys 15اىعاض زض اي٠ دػ٧٣ف اظ ض٣ـ فسزی اٙٞبٟ ٝحس٣ز ثب اؾشيبز٥ اظ ١طٛ ٝؿئ٦ٚ دیچیسٕي

 اؾشيبز٥ قس٥ اؾز.

 اّداف تحقیق  -5-9

 س٤اٟ زض ٤ٝاضز ظيط ذلان٦ ّطز:ضا ٝي ١ب٦ٝدبيبٟ ا٧ساه اي٠ 

 آٟ یا ٙطظ٥ٝؼ٤ٞف٦ ؾس  ٝرعٟ  دي ٣ ثطضؾي ضىشبض  یثقس ؾ٦ یؾبظ ٝسٗ .1

٧بی سؼطثي ٣ ثطضؾي س٤ظيـ ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ زض ٣ػ٦ ثب زؾز ؾس زض َٝبيؿ٦ ثب ض٣ـ .2

 فسزی ٤ٝػ٤ز

 تحقیق اًجام رٍش -5-9

ضىشبض ٧ب  ٧بی فؾیٜ ثش٢ي ٝب٢١س ؾس٧بی ٤ٍؾي  ث٦ زٙی٘ قطايظ ذبل ١بدی٤ؾشٖي٧بی س٤ز٥ثطضؾي ضىشبض

ٙع٣ٛ  ٧بيي. ٙصا ا١ؼبٛ  ٢ی٠ ثطضؾياؾز یچیس٥دثؿیبض  ٧ب آٟ یطذغيممیط ٧ٞؿب١ي  میط ٢ٖٞ٧ي ٣ 

 .٢ّس ي٧ٝبی ثب  ضا ايؼبة ٧بی ّبٝذی٤سطی ػبٝـ ثب ٍبثٚیزاؾشيبز٥ اظ ثط١ب٦ٝ

يِ ثط١ب٦ٝ ّبٝذی٤سطی ثؿیبض دیكطىش٦ اؾز ٦ّ ثب اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ اػعای ٝحس٣ز ثطای  Ansysاىعاض ١طٛ 

٧بی ٝكبث٦ ١ؿجز ث٦ ثط١ب٦ٝ ای يػ٣٣٥ اٝشیبظار  ض٣ز ي٢٨ٝٝسؾي ث٦ ّبض  ی٧ب زؾشٖب٥سحٚی٘ ٣ عطا ي 

 .اؾززاضا 

-ث٢سی ٝحیظزٙی٘ ا١شربة اي٠ ثط١ب٦ٝ زض سحَیٌ  ب ط  س٤ا١بيي ثب ی آٟ ػ٨ز عطا ي ٝف ي٠سط ٨ٜٝ

٧بيي ثب ٢٧سؾ٦ دیچیس٥ ٣  ؼیٜ ٣ ١یع ٍسضر ٙحبػ ّطزٟ ٝؿب ٘ ا١سض٢ّف آة ٣ ؾبظ٥ اؾز. ٍبثٚیز 
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ٝشَبضٟ ٧بی  طايت ١ب٨ٜٝ زيٖط اي٠ ثط١ب٦ٝ اي٠ اؾز ٦ّ ٍبزض ث٦  ٘ ٝؿب ٘ َٝبزيط ٣يػ٥ ثب ٝبسطيؽ

 .اؾزآة  يطیدص سطاّٜ)ٝؿب ٘ ا١سض٢ّف( ثب زض ١ؾط ٕطىش٠ 

 بٌدیجوع -5-1

ىكبض٧بی  یطس ط٣  ق٨یس ضػبيي ثش٢ي ٤ٍؾي ؾس یا ٙطظ٥سلاـ قس٥ سب ضىشبض  ٠ دػ٧٣فزض اي

٤ٝػ٤ز  یاىعاض ١ط٣ٛ  یاىعاض ؾرز٧یسض٣زي٢بٝیْي ٝرعٟ ثط ض٣ی آٟ ثطضؾي ٕطزز ٣ ثط اؾبؼ اْٝب١بر 

ضىشبض ؾس٧بی ٤ٍؾي ضا ٤ٝضز ثطضؾي ٍطاض زاز٥ ٣ اططار ٝرعٟ ٣ دي ضا ث٦ قْٚي ٍبث٘ ٍج٤ٗ ث٦ ا شؿبة 

 . يبىز زؾز ٧ب ؾبظ٥ ٦١٤ٕ ي٠ا١ؿجز ث٦ ضىشبض زي٢بٝیْي  سطی ي٣اٍقثیب٣ضيٜ  سب ثش٤اٟ ث٦ ثطزاقز 
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 فصل دوم

 پیشینو تحقیق
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 هقدهِ-5-2

٧ٞچ٤ٟ ؾس٧بی ثش٢ي ٤ٍؾي ثؿیبض دیچیس٥ اؾز. ٣ اي٠ دیچیسٕي ث٦ اي٠  ٧بی فؾیٜ ثش٢يسحٚی٘ ؾبظ٥

ؾبظی ثس٦١  دي ٣ زضيب ٦ دكز ؾس ٧طّساٛ ٝكْلاسي ضا ث٦ ٧ٞطا٥ زاض١س ٣ زض ٢٧ٖبٛ فٚز اؾز ٦ّ ٝسٗ

آ٣ضز ٦ّ سب ا ٟ  ٘ ّبٝ٘ آٟ ثطای ای ضا ث٤ػ٤ز ٝي٤ٍ٣ؿ ظٙع٦ٙ ا١سض٢ّف اي٠ ؾ٦  ٢بٟ ؾیؿشٜ دیچیس٥

١كس٥ اؾز ٣ ثربعط ٧ٞی٠ ٤ٝ ٤ؿ ٧طّساٛ ض٣ی ثرف ذبني سحَیَبر ذ٤ز ضا  دػ٧٣كٖطاٟ ٝیؿط

٧بی ا١ؼبٛ قس٥ زض اي٠ زض اي٠ ىه٘ ث٦ سقسازی اظ ٧ٞچی٠ دػ٧٣ف ا١ؼبٛ ٣ ض٣ی آٟ سٞطّع ّطز١س.

 ظٝی٦٢ دطزاذش٦ قس٥ اؾز.

 پیشیٌِ تحقیق-2-2

٣1ؾشطٕبضز 
 ؾس٧بی ثش٢ي ٣ظ١ي ٝیلازی ث٦ ثطضؾي ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ آة ثط ض٣ی 1933ض ؾبٗ ز 

سحز اطط  طّز ٧بض١٤ٝیِ اىَي ظٝی٠ دطزاذز. ا٣ زض سحَیٌ ّلاؾیِ ذ٤ز يِ  ٘ سحٚیٚي ّبٝ٘ زض 

ؾز زٝحس٣ز ٣ ثب ثب ع٤ٙي ١ب ؾس نٚتٗ سطاّٜ دصيط ٣ ثب ؾیب یز٣ثقس ٤ظ٥ ىطّب١ؽ ثطای يِ ٝسٗ 

ا٣ ىطو ّطز ٦ّ  سط یٌٍز٣ ّو اىَي ٣ نٚت اضا ٦ زاز. ث٦ فجبضر  ٨١بيز يثٍب ٜ ٣ ١یع ٝرعٟ ثب ع٤ٗ 

ٍؿٞشي اظ ػطٛ ٝرعٟ ٦ّ زض  ؼٞي ث٦ قْ٘ ٢ٝك٤ض ٦ّ ثركي اظ ؾغ  ػب١جي اي٠ ٢ٝك٤ض س٤ؾظ 

ثب ؾس ث٦  ظٝبٟ ٧ٜ ا بع٦ قس٥ اؾز  یز٣ثقسؾغ  ثب زؾز ؾبظ٥ ؾس ٣ ثرف زيٖط آٟ س٤ؾظ ؾ٨ٞي 

  (.Westergard, 1933ٛ ٝرعٟ ذبضع اظ اي٠  ؼٜ ؾب٠ّ اؾز)ػط ٦ّ يزض بٙ آيس يزضٝ طّز 

ٝیلازی ث٦ ض٣ـ سحٚیٚي ٣ ثط اؾبؼ ٝي٤٨ٛ سقبزٗ ٢ٝ٤ٝشٜ ذغي س٤ظيـ  1933زض ؾبٗ  2ّبض٠ٝ-ىبٟ

٣ؾشطٕبضز ١عزيِ ث٦ ١شبيغ ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ١بقي اظ ظٙع٦ٙ ثط ؾس ضا سقیی٠ ّطز ٦ّ ١شبيغ ا٣ ثؿیبض 

  .(Karman, 1933 ث٤ز)

ٝرعٟ ؾس ٝحس٣ز ثبقس ٣ ٧ٞچ٢ی٠ ٝیلازی زضيبىش٢س ٦ّ إط ع٤ٗ 1933زض ؾبٗ  ٣2 ثطاسع ٧1بيجطٟ

َٝساض ّٚي  ا١ش٨بی ثب زؾز ٝرعٟ طبثز ٣ ثس٣ٟ  طّز ٣ ١ؿجز ع٤ٗ ث٦ فطو آٟ اظ ز٣ ثیكشط ثبقس 

                                                           
1
 Westergard 

2
  Karman 
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. يبثس يٝاىعايف  یِاؾشبس یسض٧٣د٢غ زضنس ىكبض  ّٞشط اظ٣اضز ثط ؾس اظ عطه ٝرعٟ ٢٧ٖبٛ ٤ٍ٣ؿ ظٙع٦ٙ 

عٟ ٢٧ٖبٛ ٤ٍ٣ؿ ظٙع٦ٙ ثب ىطّب١ؿي ثطاثط ىطّب١ؽ ث٦ اي٠ ١شیؼ٦ ضؾیس١س ٦ّ إط ا١ش٨بی ثب زؾز ٝر ٧ب آٟ

ظٝی٠ ٝطسقف ق٤ز ث٦ اظای ١ؿجز 
 

 
اظ اطط ع٤ٗ ٝرعٟ ثط دبؾد زي٢بٝیِ ؾبظ٥  س٤اٟ يٝ    

  (.Brahtz And Heiborn, 1933 )ع٤ٗ ٝرعٟ اؾز  Hثیب١ٖط ع٤ٗ ٝرعٟ ٣   Lّطز.  ١ؾط نطه

طٟ ضا بيجثطاسع ٣ ٧ ی٣٦ٚؾ ث٦ آٝس٥ زؾز ث٦ٝیلازی ثب آظٝبيف ١شبيغ  1934زض ؾبٗ  ٣4 ٧بؾْی٢ع 3ػب٤ّثؿ٠

 . (Haskins and Jacobsen, 1934)س يیس ّطز١س

ع٤ٗ ٝرعٟ زض  يع٤ضّٚ ث٦ٝیلازی ث٦ اي٠ ١شیؼ٦ ضؾیس١س ٦ّ  1949زض ؾبٗ  ٣6 ؾب١س٤ّ ؿز ٣5ض١ط

 . (Werner and Sundquist, 1949)اؾز س طیط يثدبؾد ؾس ث٦ ظٙع٦ٙ 

 ,Zangarاْٙشطيْي ) ؾبظی ی٦قجٝیلازی ثب اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ آظٝبيكٖب٧ي 1952زض ؾبٗ ٣8 ظ١ٖبض ٧7بىٚي

1952 Haefeli and    )سحٚیٚي ی٣١٦ٞ ثب يِ ض٣ـ  ييس٨٢ب ث٦ٝیلازی  1953زض ؾبٗ  ظ١ٖبض (Zangar, 

ٝحبؾج٦ ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ٣اضز  ١ح٥٤(  ٝغبٙقبر ذ٤ز زض ٤ٝضز دبؾد يِ ؾس ث٦ ظٙع٦ٙ ضا ١٣یع  1952

ثط ؾس ضا اضا ٦ ّطز.  ا٣ ثطای ا٣ٙی٠ ثبض قیت ٣ػ٦ ثب زؾز ؾس ضا ٣اضز ٝحبؾج٦ ذ٤ز ّطز. ظ١ٖبض زض 

٣ ١بقي اظ ا١سض٢ّف ثی٠ ؾس ٣ ٝرعٟ  ی٠ ٤ٍ٣ؿ  یا  طث٦ ن٤ضر ث٦ثطآ٣ضز ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ٦ّ 

. ا٣ ثب ١بدصيط ٣ ؾس نٚتاظ: ؾیبٗ سطاّٜ ا١س ضرفجبسحَیَبر ٣ؾیقي ا١ؼبٛ زاز. ىط یبر ا٣  ظٙع٦ٙ اؾز 

ٝرشٚو ٣ػ٦  ٧بی یتقىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ث٦ اظای  ا٣ ًىط یبر ذ٤ز ٣ ١شبيغ فسزی ١كبٟ زاز ٦ّ 

َٝساض ذ٤ز ٣ زض ّو يب ١عزيْي ّو ٝرعٟ ث٦  ساّظط  ی٢یٜٞٝثب زؾز ؾس ثط ض٣ی ؾغ  ٝرعٟ ث٦ 

سض٣زي٢بٝیِ ٣اضز ثط ؾسی ٦ّ ثیف اظ ١یٞي اظ ٣ػ٦ َٝساض ىكبض ٧ی یبًطب١ َٝساض ذ٤ز ذ٤ا٧س ضؾیس 

                                                                                                                                                                          
1
 Heiborn 

2
 Brahtz 

3
 Jacobsen 

4
 Haskins 

5
 Werner 

6
 Sundquist 

7
 Haefeli 

8
 Zangar 
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 ن٤ضر ث٦ٝب٢١س  بٙشي اؾز ٦ّ سٞبٝي ؾغ  ٣ػ٦ ثب زؾز ؾس  یَبًزٍٍب ٜ اؾز  ن٤ضر ث٦ثب زؾز آٟ 

 ٍب ٜ اؾز. 

ث٦ اذشلاه ١شبيغ ٣ی زض ز٣ سحَیٌ ذ٤ز اقبض٥ ّطز. ا٣ زض  س٤اٟ يٝاظ ١ْبر ػبٙت ٤ٝضز سحَیَبر ٣ی 

ضا َٝساضی ثب سط اظ ّو ٝرعٟ سكریم زاز  یسض٣زي٢بٝی٧ِٜ ىكبض ٝبّعيٞ ١َغ١٦رؿشی٠ سحَیٌ 

اذیط  ی٧ب ؾبٗض٣ی ّو ٝرعٟ سكریم زاز. اٙجش٦ زض  یَبًزٍزض سحَیٌ ز٣ٛ اي٠ ١َغ٦ ضا  ٦ّ يزض بٙ

 ٝحََی٠ سحَیٌ ا٣ٗ ٣ی ضا سب یس ّطز١س. 

ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ دطزاذز. ا٣ ٝؿئ٦ٚ  ٝحبؾج٦ٝیلازی ث٦ سحٚیٚي ثطای  1967زض ؾبٗ   ٤دطا

 یطس طسقیی٠ ىكبض٧بی ٧یسض٣زي٢بٝیِ ثط ض٣ی يِ ؾس نٚت ضا ز١جبٗ ّطز. ا٣ ثب ثطضؾي  یز٣ثقس

 ٘ زاز ٦ّ ثطای ؾیبٗ سطاّٜ ١بدصيط   آة ثط دبؾد ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ٝرعٟ ١كبٟ يطیدص سطاّٜ

آة ثط  يطیدص سطاّٜ یطس طث٢ٚس  یؾس٧ب ثبضٕصاضی نبزً اؾز ٣ٙي زض ی٧ب ىطّب١ؽ٣ؾشطٕبضز زض ّٚی٦ 

اؾز. ا٣ زض ١شبيغ ذ٤ز ١كبٟ زاز ٦ّ ذغبی  س٤ػ٦ ٍبث٘ثب   ی٧ب ىطّب١ؽدبؾد ١یط٣ی ٧یسض٣زي٢بٝیِ زض 

٣  ق٤ز يٝ% ثبٙل 50آة ثؿشٖي ث٦ فٌٞ ٝرعٟ زاقش٦ ٣ ٕب٥ ث٦ ثیف اظ  يطیدص سطاّٜاظ اطط  يد٤ق  كٜ

ثط اؾبؼ سحَیَبر ظ١ٖبض زض ؾبٗ  فٞسسبًضا ٦ّ  یؾسؾبظ ی٧ب زؾش٤ضاٙق٣٘ٞ  ٧ب ١ب٦ٝ يی٠آ ی٦ّٚ ػ٨ز ي٠اظا

ثطز. زض ١شبيغ ا٣ ثطای  ؾؤاٗث٤ز١س ظيط  قس٥ ي٠ سس٣ٝیلازی ٣ ثب ىطو سطاّٜ ١بدصيطی ؾیبٗ  1952

% ؽب٧ط قس.  ٧ٞچ٢ی٠ ا٣ ١كبٟ زاز ٦ّ 20ى٤ر ذغبی ٝحبؾجبر  س٣ز  100ٝربظٟ ثب فٌٞ ّٞشط اظ 

٣  ق٤ز يٝاضسقبقي ثطای  طّبر ظٝی٠ طجز  ی٧ب ىطّب١ؽي عیو ٣ؾیقي اظ ٣اٍق ظٙع٦ٙزض ذلاٗ يِ 

ث٤ز ٦ّ  ٍطاضٕطىش٦ىطو ثط آٟ  ٧ب آٟٝطث٤ع٦ ٦ّ زض  ٧بی ١ب٦ٝ يی٠آ٣ؾشطٕبضز ٣   ٘ ضا٥افشجبض  ػ٨ز ي٠اظا

ىطّب١ؽ اضسقبـ ظٝی٠ ّٞشط اظ  یبًطب١ طّز ظٝی٠ ٧بض١٤ٝیِ ٣ زاضای يِ ىطّب١ؽ طبثز ث٤ز٥ ٣  ا٣ ً

ػطٛ   ٘ ضا٥ىطّب١ؽ انٚي اضسقبـ ٝرعٟ اؾز ضا ٤ٝضز سطزيس ٍطاض زاز.  ٤ثطا ث٦ اي٠ ١شیؼ٦ ضؾیس ٦ّ 

ض بيز ثركي ضا اضا ٦  ی٧ب ػ٤اةى٤ر   ٣100ؾشطٕبضز ث٦ اظای فٌٞ ٝرعٟ ّٞشط اظ  اىع٣ز٥

 . Chopra, 1967))ز٧س يٝ
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ٝیلازی ث٦ ثطضؾي ىكبض٧بی ٧یسض٣زي٢بٝیْي ٣اضز ثط ؾس٧بی ثش٢ي  1974زض ؾبٗ ٣ ٧ْٞبضاٟ  1 ٤دطا

ٝرشٚو ٤ٝضز ثطضؾي  ی٧ب  بٙزىطّب١ؽ ؾس  ىكبض٧بی ٧یسض٣زي٢بٝیْي ضا زض  ٧ب آ٣ٟظ١ي دطزاذش٢س. 

٣  دطٝرعٟ ث٤زٟ آٟ   يط١بدصث٦  سطاّٜ دصيط ث٤زٟ ؾیبٗ ٣ سطاّٜ  س٤اٟ يٍٝطاض زاز١س ٦ّ اظ آٟ ػ٦ٚٞ 

 1940اٗ ؾ٢شط٣ )  ی٧ب ظٙع٦ٙزض ثطاثط  Pine  Flatسحٚی٘ ؾس  طار آٟ زض اىعايف دطي٤ز ؾس ٣ اط يذبٙ

 . (Chopra, 1974)ٝیلازی (اقبض٥ ّطز 1952ٝیلازی (سيز ) 1967ٝیلازی ( ٤ّز١ب )

قیت طبثز ٣ ؾیبٗ سطاّٜ ١بدصيط  ث٦ سحٚی٘  یثب زؾز زاضاٝیلازی ثب ىطو  ٣ػ٦  1978زض ؾبٗ  2 ب١ٔ

ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیْي ض٣ی يِ ؾس نٚت دطزاذز. ا٣ ثب اؾشيبز٥ ػجط ٝرشٚظ ٣ سقطيو سبثـ  دشب١ؿی٘ 

ا١سض٢ّف ؾس  ٝؿئ٦ٚسحٚی٘ زٍیَي ضا ثط  اؾزٝرعٟ   ٤ظ٦ّ٥ ثیب١ٖط ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ زض  یز٣ثقس

 (.Chwang, 1978)٣ ٝرعٟ اضا ٦ زاز

ٝیلازی ث٦ ثطضؾي ا١سض٢ّف ؾس ٣ ٝرعٟ زض ؾس٧بی ٤ٍؾي ثب  1985زض ؾبٗ   ٤دطا٣  3 ٟ ى٤ُ-ّب

ّبٝذی٤سطی ٤ٝػ٤ز  ٦ثط١بٝدطزاذش٢س. ض٣ـ ٣  يطدص ا١قغبه٣ ى١٤ساؾی٤ٟ  ٢٢ّس٥ ػصةقطط ٝطظ ٝرعٟ 

 يطیدص ا١قغبهثطای آ١بٙیع دبؾد ٧بض١٤ٝیِ ؾس٧بی ٤ٍؾي قبٝ٘ س طیطار ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ٣ 

 ٧بض١٤ٝیِ ؾس٧بی ٤ٍؾي زض ثطاثط ظٙع٦ٙ اضا ٦ قس٥ اؾز.  ی٧ب دبؾدثطای  ي٦ى٤ضى١٤ساؾی٤ٟ ٣ سطّیت 

س٤اثـ اظ قسر  ٝطسج٦ّبٝذی٤سطی ذیٚي ا٧ٞیز زاز٥ قس٥ اؾز ٣ ثب ّب٧ف  يؿي٤١ ثط١ب٦ٝث٦ س٤اثـ دبؾد ٣ 

 Ka-Lun Fok and)ق٤ز يٝآ١بٙیع ؾس٧بی ٤ٍؾي ّبؾش٦  ٧بی ي٧٦٢عٝحبؾجبر ّبؾش٦ قس٥ ٣ سجـ آٟ اظ 

Chopra, 1985) . 

ى١٤ساؾی٤ٟ  –ٝرعٟ -ٝیلازی ث٦ ثطضؾي ا١سض٢ّف زي٢بٝیْي ؾس 1986زض ؾبٗ  ٣ ٧ْٞبضاٟ ٙغيي

 ٧بی ي٦ ّطز١س ٣ سٞبٛ  يد٤ق  كٜٝرشٚو ى١٤ساؾی٤ٟ  ٧بی ي٦ دطزاذش٢س. آ١ب زض اي٠ سحَیٌ اظ ضىشبض 

                                                           
1
 Chopra 

2
 Chwang 

3
 Ka-Lun Fok 
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ى١٤ساؾی٤ٟ اظ -ثطای ٝؿب ٘ زي٢بٝیْي ؾس ٧ب آ٤ٟٝضز ثطضؾي ٍطاض زاز١س.   ي٦ يِى١٤ساؾی٤ٟ ضا زض ٍبٙت 

 . (Lotfi, 1986) ض٣ـ اٙٞبٟ ٝحس٣ز اؾشيبز٥ ّطز١س

ٝیلازی ض٣قي ثطای آ١بٙیع دبؾد ؾس٧ب ث٦ ظٙع٦ٙ دیك٨٢بز ّطز١س. ض٣ـ  1987زض ؾبٗ ٣ ٧ْٞبضاٟ  ٙغيي

ى١٤ساؾی٤ٟ زض ١ؾط ٕطىش٦ قس.   –ٝرعٟ  –ؾس  ی٧ب زؾشٖب٥ یز٣ثقساٙٞبٟ ٝحس٣ز ثطای ٝؿب ٘ 

ٝرعٟ ثب ٣اضز ّطزٟ قطايظ ٢ٝبؾت زض ىه٘ ٝكشطُ ػبٝس ٣ ٝبيـ ٤ٝضز  –ا١سض٢ّف ى١٤ساؾی٤ٟ 

 . (Lotfi, 1987)ثطضؾي ٍطاض ٕطىز

 یز٣ثقسٝیلازی ثب اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ اٙٞبٟ ٝطظی ث٦  ٘ ٝؿب ٘  1988زض ؾبٗ  ثب ٠ٞ ٣ ٧ْٞبضاٟ

ىطّب١ؽ اؾشيبز٥ ّطز١س ٣ ٤١ا ي   ٤ظ٥ثط اؾبؼ  ٘ زض  ٠اظ ض٣ـ ا١شٖطاٗ ّب٤ٙ٤١ق ٧ب آٟدطزاذش٢س. 

ٝطظی ٣ ٤١ا ي ز٣ض ضا ثب ض٣ـ سحٚیٚي ٣ اظ زيسٕب٥  ٕطا١ػی ٝسٗ ّطز١س.  ی٧ب اٙٞب١ٟعزيِ ٝرعٟ ضا ثب 

اظ : ؾس  نٚت  ؾیبٗ سطاّٜ دصيط  اظ اطط ا١ْؿبض ٤ٝع زض ّو ٝرعٟ ٣ اضسقبقبر  ا١س فجبضر ٧ب آٟىط یبر 

 . (Bachmann, 1988) قس٥ اؾز ١ؾط نطهٍب ٜ 

ثطای ثیبٟ  سحٚیٚي ی١٦ٞزض  ٤ظ٥ ظٝبٟ ض٣قي  یز٣ثقسٝیلازی ثب سحٚی٘  1991زض ؾبٗ  ٣2 ؾبی 1ٙي

 ز٣ضزؾزقطايظ ا١طغی ٣ ٤ٝع زض ١ب ی٦ ثب زؾز ٝرعٟ اضا ٦ ّطز١س ٦ّ قطايظ ثبظسبثف زض ا١ش٨بی 

فسزی ٝحبؾج٦ قس٥ اؾز  ض٣ـ شّط قس٥  ن٤ضر ث٦ ٧ب ا١شٖطاٗ اظآ١ؼب٦ّٝرعٟ ضا س٤نیو ٢ّس. 

ؾس   ربٝزییطار  ٕطا١ػ زض ١ؾط ٕطىش٢س ٣ اظ سن-يِ سیط ا٣يٚط ن٤ضر ث٦ؾس ضا  ٧ب آٟاؾز.  سحٚیٚي ی١٦ٞ

ظٝبٟ ثطای ؾس   ٤ظ٧٥ٞچ٢ی٠ يِ ىطٛ زٍیٌ اظ  ٘ سحٚیٚي زض  ٧ب آّٟطز١س.  ١ؾط نطهزض ىط٤ٝ ؾی٤ٟ 

 . (Lee and Tsai, 1991) ٣اٍقي دیك٨٢بز ّطز١س ظٙع٦ٙؾٚت ٍب ٜ سحز اطط 

ثش٢ي ٣ظ١ي ثب زض ١ؾط  یؾس٧ب یا ٙطظ٥ ی٧ب دبؾدٝیلازی ث٦ ثطضؾي  1995 زض ؾبٗ ٣ ٧ْٞبضاٟ 3غا ٤

ثب اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ سطّیجي اٙٞبٟ ٝحس٣ز ٣  ٧ب آٟى١٤ساؾی٤ٟ دطزاذش٢س. -ٝرعٟ-ٕطىش٠ ا١سض٢ّف

                                                           
1
 Lee 
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ضؾ٤ثبر ّو ٝرعٟ  ض٣ی دبؾد ٙطظ٥ ؾس٧بی ثش٢ي ٣ظ١ي دي ثطز١س. اظ ١شبيغ فسزی  یطس ط١بٝحس٣ز ث٦ 

ؾس٧بی ثش٢ي  یا ٙطظ٥ع ض٣ـ سطّیجي اٙٞبٟ ٝحس٣ز ٣ اٙٞبٟ ١بٝحس٣ز ثطای آ١بٙی-1:  ض٣ق٠ قس ٦ّ

ثش٢ي ٣ظ١ي زاضز.   یؾس٧ب یا ٙطظ٥ضؾ٤ثبر ّو ٝرعٟ اطط ٍبث٘ س٤ػ٨ي ض٣ی دبؾد  -2 اؾز. سط ٢ٝبؾت

 Sّطزٟ اظ ضؾ٤ثبر ّو ٝرعٟ زض آ١بٙیع ٠ْٞٝ اؾز زض  بٙشي ٦ّ ا٤ٝاع ظٙع٦ٙ اظ ٤١ؿ  ١ؾط نطه-3

 . (Zhao, 1995)بض ذغط١بُ اؾزی)ع٤ٙي( ثؿ Pاٝب زض  بٙز ا٤ٝاع )فط ي( ثبق٢س  

زض اطط ظٙع٦ٙ  ي٦ ٢س ى١٤ساؾی٤ٟ -ٝرعٟ-ٝیلازی ث٦ ثطضؾي ضىشبض ؾس 1997زض ؾبٗ  ٣2  ٠ 1ؾبی

زض  ي٦ ٢س اىَي  ٧بی ي٦  ن٤ضر ث٦زض اطط ١یط٧٣بی ٕطا١كي ٣ سْش١٤یِ  ای ي٦ دطزاذش٢س. ى١٤ساؾی٤ٟ 

ٍطاض زاضز ثؿیبض ٨ٜٝ اؾز. ث٦ فٚز زق٤اضی  ي٦ ٢س . زضُ ضىشبض ؾسی ٦ّ ض٣ی ى١٤ساؾی٤ٟ آي٢س يٝ

ثط اؾبؼ  ٧ب آٟؾس ثؿیبض دیچیس٥ اؾز.  ی ثس٦١آٟ ٣ س٤ظيـ ٤ٝاز ى١٤ساؾی٤ٟ س٤ظيـ س٢ف زض  ٢٧سؾ٦

ٝرعٟ ٣ ثطضؾي ضىشبض آٟ ثط ض٣ی  ؾس ٣ثب آ١بٙیع ا١سض٢ّف  سحٚیٚي ی١٦ٞثب ض٣ـ   ض٣ـ اٙٞبٟ ٝحس٣ز

 قس٥ اضا ٦ ی٧ب ىط٦ّٗ٤ٝ اظ  آٝس٥ زؾز ث٢٦س. ١شبيغ فسزی ظٝبٟ دطزاذش  ٤ظ٥زض  ي٦ ٢س  ٧بی ی٤ٟى١٤ساؾ

اعٞی٢بٟ اظ  ٢ٝؾ٤ض ث٦ ي٦ ٢س ثیب١ٖط ا٧ٞیز ظيبز اي٠ اطط عجیقي اؾز. اططار ا١سض٢ّف ى١٤ساؾی٤ٟ 

 . (Tsai and Chen, 1997)اي٢ٞي ؾس زض ع٤ٗ ظٙع٦ٙ  ط٣ضی اؾز

ٝیلازی ث٦ ثطضؾي س طیط ا٤ٝاع ؾغحي زض ا١سض٢ّف ؾس ٣ ٝرعٟ ث٦ ض٣ـ  2004زض ؾبٗ ظا٧سی 

٣ ث٦ اي٠ ١شیؼ٦ ضؾیس ٦ّ اطط ا٤ٝاع ؾغحي ثط َٝساض ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ  دطزاذز  سحٚیٚي ی١٦ٞ

 . (Zahedi, 2004)اؾز ٝلا ؾ٦ ٍبث٘

ثش٢ي ٣ظ١ي ث٦ ض٣ـ  یؾس٧بٝیلازی ث٦ ثطضؾي زي٢بٝیْي ا١سض٢ّف  2005زض ؾبٗ ٢ٝه٤ضی ٣ ؾجحب١ي 

 ی٧ب دبؾدث٦ اي٠ ١شیؼ٦ ضؾیس١س ٦ّ ٧ٖٞطايي ١عزيْي ثی٠  ٧ب آٟىطّب١ؽ دطزاذش٢س.   ٤ظ٥فسزی زض 

٣ػ٤ز  Ansys  اىعاض ١طٛ بن٘ اظ سحٚی٘ ثب  ی٧ب دبؾدسحٚی٘  بن٘ اظ ثْبض ٕیطی قطط ؾبٝطىیٚس ثب 

ثطای  Ansys اىعاض ١طٛاظ اٙٞبٟ دیك٨٢بزی ٤ٝػ٤ز زض  س٤اٟ يٝآٟ اؾز ٦ّ  ز٢٧سزاضز اي٠ ٤ٝ ٤ؿ ١كبٟ 
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 Mansoori)ا١سض٢ّف ؾس ٣ ٝرعٟ ثب زٍز ثؿیبض ٢ٝبؾت ث٨ط٥ ػؿز ی٧ب زؾشٖب٥سحٚی٘ زي٢بٝیْي 

and Sobhani, 2005) . 

آ١بٙیع ٤ٝزاٗ زضٕیط  ی٣٦ٚؾ ث٦ىطّب١ؽ  ی ٤ظ٥ثش٢ي ٤ٍؾي زض  یؾس٧بث٦ ثطضؾي  2005زض ؾبٗ  ٙغيي

ػطٛ ٣ ؾرشي ٝشَبضٟ زاضز.  ٧بی يؽٝبسطآٝس٥ اظ  ث٦ زؾز ي٦ ٤ٝز٧بیدب١ك١٤س٥ دطزاذز. اي٠ ض٣ـ ثط 

ثطای قطايظ  Morrow Pointٍجٚي انلاح ٕطزيس٥ ٣ دبؾد ؾس  قس٥ اضا ٦ ی٧ب ثط١ب٦ٝثط اؾبؼ اي٠ ض٣ـ 

ثش٢ي ٤ٍؾي  یؾس٧بٝرشٚو ٝغبٙق٦ قس٥ اؾز. طبثز قس٥ اؾز ٦ّ اي٠ ض٣ـ ثطای آ١بٙیع زي٢بٝیْي 

 . (Lotfi, 2005)اؾز ٝؤطط

اٙٞبٟ ١ی٦ٞ  یطیّبضٕ ث٦ثش٢ي ٤ٍؾي ثب  یؾس٧بٝیلازی ث٦ آ١بٙیع زي٢بٝیْي زٍیٌ  2006زض ؾبٗ  ٙغيي

ؾیبٗ اظ  ٨١بيز يثؾیبٗ دطزاذز. ا٣ زض اي٠ ض٣ـ ثطای ٝحبؾج٦ اٝذسا١ؽ اٙٞبٟ ١ی٦ٞ  یثقس ؾ٦ ٨١بيز يث

دیك٨٢بز زاز ٦ّ ث٦ ١ح٤ی  ٝؤططىطّب١ؽ اؾشيبز٥ ّطز. ا٣ ض٣قي   ٤ظ٥دیچیس٥ زض  ی٧ب  ٘ ضا٥

٣ زض ّٞشطي٠ ظٝبٟ ث٦ ثیكشطي٠ ٝحبؾجبر زؾز يبىز.  ٠ٞ  ٢ّس يٝاي٠ قی٥٤ ضا ؾبز٥  یعا١ٖ قٖيز

 . (Lotfi, 2006)آظٝبيف قس٥ ٣ ث٦ اطجبر ضؾیس٥ اؾز ّبٝلاًض٣ـ  ٠آ٦ْ١ زٍز اي

ىطّب١ؽ ثط اؾبؼ ض٣ـ سطّیجي اٙٞبٟ  یی ثش٢ي ٤ٍؾي زض  ٤ظ٥ؾس٧بث٦ آ١بٙیع  2007زض ؾبٗ  غييٙ 

اٙٞبٟ ٝحس٣ز ٕؿؿش٦ ؾبظی ٣  ی٣٦ٚؾ ث٦ؾس  ی ؾبظ٥ٝحس٣ز ٣ اٙٞبٟ ٝطظی دطزاذز. زض اي٠ ض٣ـ 

ثیبٟ قس٥ اؾز. زض ثطضؾي ا١سض٢ّف ؾس ٣  یثقس ؾ٦ىط٤ٝ ؾی٤ٟ اٙٞبٟ ٝطظی  ی٣٦ٚؾ ث٦ى١٤ساؾی٤ٟ آٟ 

 ی٧ب ثط١ب٣٦ٝ قْ٘ زض٥ ٣ػ٤ز ١ساضز. ثط اؾبؼ اي٠ ض٣ـ  ق٢بؾي ی٠ظ٧ٝی  ٝحس٣زيز  ی٤ٟى١٤ساؾ

ٝرشٚو ؾ٢ٔ  ی٧ب ١ؿجزثطای  Morrow Pointٍجٚي انلاح قس٥ ٣ دبؾد ؾس ٤ٍؾي قس٥ اضا ٦

س ثش٢ي زض قطايظ ٝرعٟ ذبٙي ٝغبٙق٦ قس٥ اؾز.  ٠ٞ آ٦ْ١ ؾ ا ؾشیؿیش٦ ى١٤ساؾی٤ٟ ث٦ ٝس٣ٗ

 . (Lotfi, 2007)قْ٘ زض٥ زض دبؾد ؾس ٤ٝضز ثحض ٍطاض ٕطىش٦ اؾز یطارس ط

ؾس٧بی ثش٢ي ٤ٍؾي ثب ا شؿبة ٣  یطذغيم ي٢بٝیْيزٝیلازی ث٦ ثطضؾي ضىشبض  2008زض ؾبٗ  ٝطاز٤ٙ

اؾشيبز٥  Ansys11 اىعاض ١طٛضاؾشب اظ  ي٠زض اثس٣ٟ ا شؿبة ٤١ؾب١بر ؾغحي آة ٝرعٟ دطزاذز. ٣ی 
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 یؾبظ ٝسٗ یطذغيمٝؿب ٘  ی٦٢زضظٝ ييّبضثطز٧بدیكی٠ زاضای  ی٧ب ١ؿر٦ّطز. اي٠ ١ؿر٦ ١ؿجز ث٦ 

.  ٠ٞ آ٦ْ١ زض اؾز٣ . . . .   یِآ٤ّؾشٝؿب ٘ سٞبؾي اؾلاقی٢ٔ ٤١ؾب١بر ؾغ  ؾیبٗ زض ٝؿب ٘ 

٦ّ اظ ٤١ؿ ٕط٥ ث٦ ٕط٥ ث٤ز٥ ٣ س٤ا١بيي  Contact178اظ اٙٞبٟ  ٧ب زضظ٥ضىشبض میطذغي  یؾبظ ٝسٗ

ا١سض٢ّف ؾس ٣  یؾبظ ٝسٗٙنعـ ٣ سٞبؼ ثی٠ ٧طز٣ ٕط٥ اظ ٧ط ٤١ؿ اٙٞبٟ ضا زاضاؾز ٣ زض  یؾبظ ٝسٗ

١كب١ٖط س طیط ضىشبض  قس٥ ا١ؼبٛ ٧بی يثطضؾاؾشيبز٥ قس٥ اؾز .  ١شبيغ  Fluid30ٕط٧ي  8ٝرعٟ اظ اٙٞبٟ 

٤١ؾب١بر ؾغحي ٝرعٟ س طیطی ثط ضىشبض زي٢بٝیْي  ثط دبؾد ّٚي ؾس اؾز زض ف٤و ٧ب زضظ٥ یطذغيم

 ٧ب س٢فاؾز. ١شبيغ  قس٥  ٕطىش٦زض ١ؾط  یِؾس ا ؾشؾس ١ساضز. زض ٝغبٙق٦  ب ط ضىشبض ٝبزی ثش٠ 

 ی٧ب زضظ٥س٤أٛ ٝبزی ٣  یطذغيم بن٦ٚ اظ  س سؿٚیٜ ٣ ١یبظ ث٦ ثطضؾي ضىشبض  ی٧ب س٢ف١كب١ٖط سؼب٣ظ 

 . (Moradloo, 2008)اؾزؾس 

ث٦ ثطضؾي س طیط ع٤ٗ ٝرعٟ زض آ١بٙیع زي٢بٝیْي ؾس٧بی ثش٢ي ٣ظ١ي دطزاذز. ا٣  2008زض ؾبٗ ٙغيي 

٣ ي٤٢ْاذز فٞ٘ ٢ّس. زض  بٙشي  ٧بيز ی٠ثٝب٢١س يِ ّب١بٗ ١ی٦ٞ  س٤ا١س ي١ٞ١كبٟ زاز ٦ّ زض فٞ٘ ٝرعٟ 

زض   ٨١بيزيثس٤ا١س ذیٚي ع٤ ١ي ٣ ثب ع٤ٗ ١ی٦ٞ ٦ّ دیچب١ط٣ز زض ١عزيْي ؾس ٣ػ٤ز زاضز  ٝرعٟ ١ٞي

اؾز ٣ ١جبيس زض  ٤ظ٥ ١ی٦ٞ  یطٕصاضس ط١ؾط ٕطىش٦ ق٤ز. ا٣ ١كبٟ زاز ٦ّ ع٤ٗ ٝرعٟ ثط دبؾد ؾیؿشٜ 

ى١٤ساؾی٤ٟ ٣  –ٝرعٟ  –٨١بيز زض  بٙز ّٚي ٝسٗ ق٤ز. ا٣ ثب زٍز ظيبزی ث٦ ثیبٟ ا١سض٢ّف ؾس ثي

يغ آٟ ضا ثطای يِ ؾس ى١٤ساؾی٤ٟ دطزاذز ٣ يِ ثط١ب٦ٝ ّبٝذی٤سطی ثط اؾبؼ آٟ اضا ٦ زاز ٣ ١شب –ٝرعٟ 

 . (Lotfi, 2008)٤ٝضز ؾ٢ؼف ٍطاض زاز یثقس ؾ٦

  ث٦ ٤ٝ ٤ؿ سحٚی٘ ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ٣اضز ثط ؾس٧بی ثش٢ي ٤ٍؾي 1387قٞؿي ١ػاز ثبثْي زض ؾبٗ 

٧بی س٤اٟ دي ثطز ٦ّ ثس٣ٟ نطه ٧عي٦٢ٝي اي٠ سحٚی٘سحز ١یط٣ی ظٙع٦ٙ دطزاذش٦ اؾز. ثب س٤ػ٦ ث٦ 

فسزی اْٝبٟ ٝحبؾج٦ ا١سض٢ّف ؾس ٣ ؾیبٗ ٣ اططار ١بقي اظ ١یط٣ی  ی٧ب ض٣ـٝحبؾجبسي ظيبز ثطای 

٧ب زضنسی ذغب زاضز ٦ّ آٟ ضا ظٙع٦ٙ اظ عطه ؾیبٗ ثط ض٣ی ؾس ٣ػ٤ز زاضز. اٙجش٦ اؾشيبز٥ اظ اي٠ ض٣ـ

سبثقي  ٧Zب  سبثـ ىكبض زض ضاؾشبی س٤اٟ ثب افٞبٗ  طايت اعٞی٢ب١ي ثطعطه ّطز. ثب س٤ػ٦ ث٦ ىط٤ٝٗٝي
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. ٧ٞچ٢ی٠ اؾز٣ زض ضاؾشبی آض٤ٕٝبٟ سبثقي ّؿی٤٢ؾي ٣ زض اٝشساز ققبؿ اظ ٤١ؿ س٤اثـ ثؿ٘ ؾی٤٢ؾي 

ؾیبٗ ٦ّ ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ضا ث٦  يطیدص سطاّٜ یطس طيٖط اقبض٥ ّطز  يْي ز ی ز٣ ١ْش٦س٤اٟ ث٦ ٝي

-ٝي سط ٣ زضنس ذغبی ّٞشط زض ٝحبؾجبر٢ّس ٣ ثبفض ايؼبز ١شبيغ ٣اٍقيىطّب١ؽ ثبضٕصاضی ٣اثؿش٦ ٝي

-ق٤ز ٣ زيٖطی َٝساض ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ زض ضاؾشبی آض٤ٕٝبٟ ٦ّ ٧ط ٦ اظ ٝح٤ض ؾس ث٦ ؾٞز ٢ّبض٥

 ق٤ز.٧بی ؾس ٣ زض٥ ض٣ز  ّٞشط ٝي

 ا١سض٢ّف اطط ٕطىش٠ ١ؾط زض ثب 3 ّبض٣ٟ ؾس زي٢بٝیْي سحٚی٘   ث٦ ٤ٝ ٤ؿ1388آىشبثي طب١ي زض ؾبٗ 

 ی٧ب دبؾد   فسزی ١شبيغ ثرف دطزاذش٦ اؾز. زضزيٖط  ؾس ٤ٍؾي يِ ثب آٟ يؿ٦َٝب ٣ ؾبظ٥ ٣ آة

 ثطای  ا١س آٝس٥ زؾز ث٦ ؾبظ٥ ٣ دصيط آة سطاّٜ ا١سض٢ّف اطط ٕطىش٠ ١ؾط زض ثب ٦ّ 3 ّبض٣ٟ ؾس زي٢بٝیْي

 ؾس) زيٖطی ٤ٍؾي ؾس ث٦ ٝطث٤ط ی٧ب دبؾد ثب ١شبيغ اي٠ ی٠ ٢ ٧ٜ. ٕطزز يٝ زضع ٝرشٚو  ب ر

 قجب٧ز ١شبيغ  اي٠ ي٠سط ٨ٜٝاظ  يْي.  آيس يٝ زؾز ث٦ ػبٙجي يغ١شب ٣ قس٥ َٝبيؿ٦( ٝبض٣د٤ي٢ز ٝقط٣ه

 قسٟ ١ُطٝب يع دؽ اظ اٙجش٦ ٝشيب٣ر  ؾس ز٣ اي٠ ٧بیFrf  ٧ٞبٟ يب ىطّب١ؿي دبؾد س٤اثـ ظيبز ثؿیبض

 .٧بؾز آٟ اظ يِ ٧ط ١رؿز عجیقي ىطّب١ؽ ث٦ ١ؿجز

 یطیّبضٕ ث٦ ثب ٝرعٟ -٣ظ١ي ؾیؿشٜ ؾس زي٢بٝیْي ث٦ سحٚی٘ 1388ؾجحب١ي زض ؾبٗ  ٢ٝه٤ضی ٣

 زض ٤ٝ ٤ؿ اي٠ ّطزٟ ثطعطه ثطای ض٣قي ٦ّ اؾز قس٥ ؾقي سحَیٌ اي٠ دطزاذش٢س. زضAnsys اىعاض ١طٛ

Ansys اي٠. ق٤ز يٝ اؾشيبز٥ ٝعث٤ض اىعاض١طٛ زض ٤ٝػ٤ز ی٧ب اٙٞبٟ اظ يْي اظ ٢ٝؾ٤ض ثسي٠. ق٤ز اضا ٦ 

 قطايظ ثبيس آٟ  یطیّبضٕ ث٦ ثطای ٣ زاضز ١بٛ Fluid129  زاضز  ضا ا٤ٝاع ١ؿجي ػصة س٤ا١بيي ٦ّ اٙٞبٟ

 ٝطاػـ ؾبيط زض ٤ٝػ٤ز ٧بیدبؾد ثب آٟ ث٦ ٝطث٤ط ١شبيغ ٣ ثیبٟ ٝعث٤ض قطايظ .ّطز ىطا٧ٜ ضا ذبني

 .ق٤ز ١ٞبيبٟ دیك٨٢بزی ضا٧ْبض سب زضؾشي ق٤ز يٝ َٝبيؿ٦

 شذیط٥ ٝؿشغیٚي ٝربظٟ یا ٙطظ٥ ی٧ب دبؾد ٣ اضسقبقي ضىشبض ث٦ ثطضؾي ٣1390 اني٨ب١ي زض ؾبٗ  ٍسؼ

 زض ٣ ٧یسض٣زي٢بٝیْي ىكبض ٝحبؾج٦ زض زي٤اض٧ب دصيطیاطط ا١قغبه زض١ؾطٕطىش٠ . ثطایا١س دطزاذش٦آة 

 قس٥ اؾشيبز٥ ٕبٛ ث٦ ٕبٛ  ٘ ن٤ضر ث٦ ٝحس٣ز اٙٞبٟ دیك٨٢بزی ض٣ـ يِ اظ ؾبظ٥ زي٢بٝیْي سحٚی٘
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 ییطسن قبٝ٘ زي٢بٝیْي ٧بیدبؾد ظٝی٠  اىَي قشبة سحز ظٝب١ي  سبضيرچ٦ ی٘اظ سحٚ دؽ. اؾز

 ٕطىش٦ ١شیؼ٦ ٧ب دبؾد َٝبيؿ٦ اظ. قس ثطضؾي ٧یسض٣زي٢بٝیْي ىكبض٧بی ٣ دبي٦ ی٧ب  ثطـ٧ب ْٝبٟ

 قس٥  دیك٨٢بز ٧بؾ٢ط ٝسٗ دبي٦ ثط ٧ب ١ب٦ٝ يی٠آ ی ی٣٦ٚؾ ث٦ّ٦  اىع٣ز٥ ػطٛ ض٣ـ اظ اؾشيبز٥ ٦ّ ق٤ز يٝ

 .اؾز ّبضا٦١ ٝحبىؾ٦

 -ا٣يٚط ض٣ـ ث٦ ٝرعٟ ٣ ؾس ا١سض٢ّف زي٢بٝیْي   ث٦ سحٚی1393٘دیطث٤زاٍي  زض ؾبٗ سبضي٢ػاز ٣

 قطط ٤١ؿ دطزاذش٢س. اي٠ ٝرعٟ ا١شكبضی ٝطظ زض ( Pml)ؾبظٕبض  ي٦ ّبٝلاً ٕطىش٠ ١ؾط زض ثب  ٕطا١ػی

ٝطظی  قطط دبي٦ اثشسا ٝيب٧یٜ ٢ٝؾ٤ض اي٠ ثطای. اؾز قس٥ ٕطىش٦ ّبض ث٦ ٝرعٟ ا١شكبضی ٝطظ زض ٝطظی

Pml  ٟقس٥ اضا ٦ ٝحس٣ز اػعای ض٣ـ اظ اؾشيبز٥ ثب ٝطظی قطط اي٠ ؾبظیدیبز٥ ض١٣س ؾذؽ قس٥  ثیب 

 اىعاض ١طٛ ٝحیظ زض ٝحس٣زی اػعای ّس ٝرعٟ ٣ ؾس ؾیؿشٜ زي٢بٝیْي سحٚی٘  ٢ٝؾ٤ض ث٦. اؾز

Matlabاي٠ اظ اؾشيبز٥ ثب ٝرعٟ ٣ ؾس ا١سض٢ّكي ؾیؿشٜ ض٣ی دبضاٝشطی ٧بیسحٚی٘ ٣ يبىش٦ س٤ؾق٦ 

 ١شبيغ. اؾز قس٥ ا١ؼبٛ ّب٢٧س٥ سبثـ  طيت ث٨ی٦٢ سقیی٠ ثطای ٚسیؾبٝطى ٝطظی قطط ١یع ٣ ٝطظی قطط

 ٝطظی قطط ثب َٝبيؿ٦ زض (Pml) ؾبظٕبض ّبٝلاً  ي٦ ٝطظی اظ قطط اؾشيبز٥ ٦ّ ز٢٧س يٝ ١كبٟ

 ّب٧ف ث٦ ٢ٝؼط ٦ّ زاضز يْؿبٟ زٍز يِ ثطای ّٞشط%  50 سب ٝرعٟ ّطزٟ ٝسٗ ث٦ ١یبظ ٚسیؾبٝطى

 .قس ذ٤ا٧س ٝحبؾجبر ظٝبٟ

 ث٢سیػٞـ2-2

ع٤ض ٦ّ ٝكب٧س٥ قس٥ اؾز دػ٧٣كي زض ٧بی ا١ؼبٛ قس٥ زض ٕصقش٦ ٧ٞبٟثبس٤ػ٦ ث٦ سحَیَبر ٣ دػ٧٣ف

ٝغطح قس٥  ٧بی ن٤ضر ١ٖطىش٦ اؾز. ثبس٤ػ٦ ث٦ ١ؾطي٦ ضػبييي ؾس ق٨یسسحٚی٘ زي٢بٝیْ ظٝی٦٢

 ثب سط اظ ّو ٝرعٟ ضخ ذ٤ا٧س زاز. ّٞي يب زض ّو ٝرعٟ  ٝبّعيٜٞ ىكبض٧یسض٣زي٢بٝیِ

ی ٣اضز قس٥ اظػ٦ٚٞ ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ٣ ٧یسض٣اؾشبسیِ اطط ظٙع٦ٙ ٣ ىكبض٧بزض اي٠ دػ٧٣ف ث٦ ثطضؾي 

ز٧س ٣  ٦١٤ٖ اي٠ ظٙع٦ٙ ضا سحٞ٘ ض٣ی ؾس ق٨یس ضػبيي ٣ اي٦ْ٢ ؾس ٣ دي  ٦ ٣ا٢ّكي اظ ذ٤ز ١كبٟ ٝي

 دطزاظيٜ.٢ّس   ٝيٝي
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 هقدهِ 9-5

٧بی ّٚي  سحٚی٘ ث٢سی یٜسَؿٝرشٚيي ٣ػ٤ز زاضز. زض يِ  ی٧ب ض٣ـثطای سحٚی٘ زي٢بٝیْي ؾس٧ب  

. ثطای سحٚی٘ ؾس ٢٧ٖبٛ ظٙع٦ٙ  ق٤ز يٝزي٢بٝیْي  زض ٝحس٣ز٥ ىطّب١ؽ ٣ يب زض ٝحس٣ز٥ ظٝبٟ ا١ؼبٛ 

 ٝرشٚيي ١یع س٤ؾظ ٝحََب١ي ٝب٢١س  ٤دطا  ى٤٢ؼ  ى٤ُ ٣ ... اضا ٦ قس٥ اؾز. ی٧ب ض٣ـ

ثطای ثطضؾي ضىشبض يِ ؾبظ٥ ثب فْٞٚطز ١بٝكرم زض َٝبث٘ ثبض٧بی ٣اضز٥ ٣ ّؿت اعٞی٢بٟ اظ  ف٤ٞٝبً

ق٤ز ضيب ي ؾبظ٥ ٝي یؾبظ ٝسٗا٣ٗ قبٝ٘  ی ي٦َعطس٤اٟ فٞ٘ ٤ٞ١ز. ضىشبض ٢ٝبؾت آٟ ث٦ ز٣ عطيٌ ٝي

  ضاثغ٦ ثی٠ ثبض ٣ سنییط ٤ٝضز١ؾطزض ؾبظ٥  ّبضضىش٦ ث٦اؾشيبز٥ اظ ٢٧سؾ٦ ٣ ذه٤نیبر ٤ٝاز  ٦ّ زض آٟ ثب

ٝقبز ر زييطا١ؿی٘ ٣ زض ٤ٝاضز  ن٤ضر ث٦ؾبز٥  ١ؿجشبًثطای ٤ٝاضز  ف٤ٞٝبًٕطزز. اي٠ ضاثغ٦ قْ٘ ثطٍطاض ٝي

ض  ثطآ٣ضز َٝب٣ٝز ٝؼعا ذ٤ا٧س ث٤ز ٦ّ ث٦ ٧ط سطسیت قبٝ٘ ثطآ٣ضز٧بی ٝشيب٣ر ٝظ٘ ثب ن٤ضر ث٦ سط یچیس٥د

 ق٤ز يٝق٤ز. اي٠ ض٣ـ ٦ّ ث٦ آٟ ض٣ـ سحٚیٚي ٕيش٦ ٝهبٙ   ثطآ٣ضز ذه٤نیبر زي٢بٝیْي ٣ میط٥ ٝي

ث٤ز٥ ٣ ١یبظ ث٦ سؼ٨یعار ٝش٤٢ؿ ٣ ىضبی ظيبزی ١ساضز ٣ ث٦ ٧ٞی٠ ذبعط زض ٝیبٟ عطا بٟ  ي٧٦٢ع ّٜ ف٤ٞٝبً

ای ٕيش٦ قس ىط یبر ؾبز٥ قس٥ع٤ض ٦ّ ٣ ٝحج٤ة اؾز. زض اي٠ ض٣ـ ٧ٞبٟ ٝشسا٣ٗ٣ ٢٨ٝسؾی٠ ثؿیبض 

  قطايظ ٝطظی  بّٜ ٣ میط٥ زض ١ؾط ٕطىش٦ يطیدص ا١قغبهزض ٤ٝضز ٤ٝاز سكْی٘ ز٢٧س٥ ؾبظ٥  ثبضٕصاضی  

ض٣ـ سحٚیٚي  ض٣ ي٠اظاسٞبٛ ف٤اٝ٘ زذی٘ زض ضىشبض ؾبظ٥ ثبق٢س.  ٢٢ّس٥ یبٟثس٤ا٢١س ق٤ز ٦ّ ١ٞيٝي

٦ّ زض فٞ٘  یطٝشقبضىيمٝؿب ٘ ١بق٢بذش٦ ٣  ٝره٤نبًس٤ا١س ػ٤اث٤ٖی ثطذي اظ ٝؿب ٘ ١ٞي ييس٨٢ب ث٦

 ٣ػ٤ز زاض١س  ثبقس.

٧بی اؾشبسیْي ٣ زي٢بٝیْي زض  بٙز ذغي ٦ّ زض ٝؿب ٘ ٤ٝضز ثحض زض اي٠ ىه٘ ث٦ ا٤ٖٙضيشٜ سحٚی٘ 

٧بی ٧ب ثط اؾبؼ ض٣ـ اٙٞبٟاقبض٥ ذ٤ا٧س قس. اي٠ ا٤ٖٙضيشٜ ثبق٢س يٝزض اي٠ سحَیٌ ١یع ٤ٝضز ١یبظ 

 ٕطز١س.٧ب ثیبٟ ٝيسزی  ٘ ٝطث٤ط ث٦ آٟاثعاض ف ف٤٢اٟ ث٦ٝحس٣ز 
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اظ ٝقبز٦ٙ  سحز قشبة ٣ض٣زی ٝكرم   ٕبٛ ث٦ ٕبٛ یطیٕ ا١شٖطاٗ ثط اؾبؼ ظٝبٟض٣ـ سحٚی٘ زض ٝحس٣ز٥ 

ث٦ ق٤ز. ثب اؾشيبز٥ اظ اي٠ ض٣ـ  سبضيرچ٦ ظٝب١ي ػبثؼبيي ٣ س٢ف ٝطث٤ط ث٦ ؾبظ٥ ثطای ؾبظ٥ ا١ؼبٛ ٝي

٧بی  ظٛ ثطای عطا ي ؾبظ٥ ضا زض اذشیبض ٝب ٍطاض س٤ا١س ٝبّعيٜٞآيس.اي٠ سبضيرچ٦  ذ٤ز ٝيٝي ززؾ

٧ب ثط ا١س. اّظط اي٠ ض٣ـ٧ب زض زا٦٢ٝ ظٝبٟ ايؼبز قس٥سحٚی٘ ؾبظ٥ ؾبظی یبز٥د٧بی ظيبزی ثطای ز٧س.ض٣ـ

-يبىش٦ ٕؿشطـ٧بی ٝحس٣ز سيب ٘ ض٣ـ ی٣٦ٚؾ ث٦اؾبؼ ٕؿؿش٦ ؾبظی ٝقبز٦ٙ  طّز زض زا٦٢ٝ ظٝبٟ 

-٧بيي ٝب٢١س اػعاء ٝحس٣ز  ٕؿؿش٦ ؾبظی ٝيؾبظ٥ اظ ١ؾط ىیعيْي س٤ؾظ ض٣ـ ٦ّ يزض بٙا١س  

س٤اٟ ّ٘ ثبظ٥ ظٝب١ي ضا ث٦ ى٤ان٘ ظٝب١ي ٧ب ثط اي٠ اٝط اؾش٤اض اؾز ٦ّ ٝيق١٤س.اؾبؼ اي٠ ض٣ـ

قس٥ سَطيت  سَؿیٜ ّطز. ؾذؽ سبثـ سحطيِ ضا زض ثبظ٥ ظٝب١ي  س٤ؾظ ا٤ٖٙيي اظ دیف سقطيو یسط ٤ّ ِ

س٤اٟ ا١شٖطاٗ اي٠ سبثـ يق٢ي ظز.  ٤ٟ ا٤ٖٙی سبثـ سَطيت اظ دیف ٝكرم ٣ زٙر٤ا٥ اؾز  دؽ ٝي

ؾطفز ٣ ػبثؼبيي ضا ١یع ٝكرم ّطز. ٕؿؿش٦ ؾبظی ٝقبز٦ٙ  طّز زض زا٦٢ٝ ظٝبٟ س٤ؾظ ض٣ـ 

-يؼبز ٝي  زض اثشسای ٧ط ثبظ٥ ظٝب١ي ا٣ قشبةی ثی٠ ثطزاض ػبثؼبيي  ؾطفز ا٧بی ٝحس٣ز  ضاثغ٦سيب ٘

ق٤ز. اظ اي٠ عطيٌ ثب ىطو ػبثؼبيي  ؾطفز ٣ ٢ّس. ٧ٞی٠ ذ٤ال زض ا١ش٨بی ٕبٛ ظٝب١ي ١یع ايؼبز ٝي

 ٤ٝضز١ؾط٧بی ظٝب١ي   ػبثؼبيي  ؾطفز ٣ قشبة  ثطای سٞبٛ ثبظ٥ٕبٛ ث٦ ٕبٕٛیطی قشبة ا٣ٙی٦ ٣ ا١شٖطاٗ

٧ب  ض٣ـ ١ی٤ٝبضُ ـ٧بی ٝرشٚيي ثطای اي٠ ّبض ٣ػ٤ز زاضز.اظ ٝیبٟ اي٠ ض٣ق٤ز. ض٣ـٝحبؾج٦ ٝي

ثبض  یطس طّبضثطز ثیكشطی زاضز. سحٚی٘ زض ٝحس٣ز٥ ىطّب١ؽ  زض ٝي٤٨ٛ قجی٦ سحٚی٘ زي٢بٝیْي سحز 

ؾبظ٥ ١ؿجز ث٦  اٙقٞ٘ فْؽ٧بض١٤ٝیِ ٤١قش٦ قس٥ ٣  ی٧ب ٝؤٙي٦ ثط ؿت. زض اي٠ ض٣ـ  ثبض اؾز٤١ؾب١ي 

٨١بيي ؾبظ٥  سحز  ی٧ب اٙقٞ٘ ْؽفثب اؾشيبز٥ اظ ان٘ ا١غجبً ٤ٝز٧ب   يززض٨١بسقیی٠ ٕكش٦ ٣  ٝؤٙي٧٦ط 

. ٙصا ػ٨ز اؾشيبز٥ اظ اي٠ ض٣ـ  ؾطی ى٤ضي٦ ثطای س٤اثـ میط آيس يٝ ث٦ زؾزثبض زي٢بٝیْي ٣اضز٥  یطس ط

 .(٤١Humar and Jablonski, 1990ؾب١ي ثبيس ثؿظ زاز٥ ق٤ز)
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 ثبض٧ط ؾبظ٥ سحز  اٙقٞ٘ فْؽس٤ا١س ػ٨ز اضظيبثي ؾبظ٥ زض ٝحس٣ز٥ ظٝبٟ  ٝي اٙقٞ٘ فْؽسحٚی٘ 

٧بی س٤اٟ اظ ض٣ـٕیطز. إط سبثـ سحطيِ زاضای قْ٘ زٙر٤ا٥ ثبقس  ١ٞيزٙر٤ا٥ ٤ٝضز اؾشيبز٥ ٍطاض ٝي

سط اؾز ٦ّ سحٚی٘ زض ٝحس٣ز٥ ىطّب١ؽ ا١ؼبٛ ٕیطز. زيٖط اؾشيبز٥ ّطز. اٝب ثقضي ا٣ٍبر ثؿیبض ؾبز٥

٣ز٥ ىطّب١ؽ ثطای سحٚی٘ زض ٝحس٣ز٥ ىطّب١ؽ زاضای ز٣ ٝحس٣زيز ٨ٜٝ اؾز. ا٣ٗ اي٦ْ٢ سحٚی٘ زض ٝحس

-سحٚی٘ زض ٝحس٣ز٥ ظٝبٟ ثطای سحٚی٘ ٦ّ يزض بٙؾس ٦ّ زاضای ضىشبض ا ؾشیِ ذغي اؾز  افشجبض زاضز 

. ز٣ٝی٠ ٝحس٣زيز اي٦ْ٢ سقیی٠ دبؾد زض ٝحس٣ز٥ ىطّب١ؽ ثطای عطاح اؾز٧ٜ ٢ٝبؾت  یطذغيم٧بی 

اؾز ٦ّ ثب اؾشيبز٥ آ٣ضزٟ دبؾد زض ٝحس٣ز٥ ظٝبٟ  ث٦ زؾزٝس١ؾط ١یؿز ٣ ض٣ـ دبؾد ىطّب١ؿي ثطای 

ٕطزز.ث٢بثطاي٠ ٝحبؾجبر ٝؿشَیٜ زض ٝحس٣ز٥  ظٛ اؾز. اظ س٢ْیِ سجسي٘ ى٤ضي٦ ؾطيـ  بن٘ ٝي

 Fluid)ن٤ضر ث٦س٤اٟ ٝعيز سحٚی٘ زض ٝحس٣ز٥ ىطّب١ؽ اي٠ اؾز ٦ّ آة زاذ٘ ٝرعٟ ضا ٝي ي٠سط ٨ٜٝ

Hyper-Element٦ّ سب ثي )( .٨١بيز ازا٦ٝ زاضز  ٝسٗ ّطزTsai, 1990) 

 ّای هحدٍدّای خطی بِ رٍش الواىالگَریتن تحلیل -9-2-5

ؾبظی ٧ط٦١٤ٕ ٢٧سؾ٦ ٣ ٝسٗ یز٣ ٍبثٚ يطیدص ا١قغبه  يؾبزٕ ث٧٦بی ٝحس٣ز ثب س٤ػ٦ اٝط٣ظ٥ ض٣ـ اٙٞبٟ

سطي٠ اثعاض٧بی ٝحََبٟ زض  ٘ ٝؿب ٘ دیچیس٥ سجسي٘ قس٥ سطي٠ ٣ َٝج٤ٗقطايظ ٝطظی ث٦ يْي اظ ٤ٍی

ٙصا  اؾزای ٝكشطُ ق٤ز زض سحٚی٘ ٧ط ٤١ؿ ؾبظ٥ض اي٠ ثرف ثیبٟ ٝياؾز. ثب س٤ػ٦ ث٦ اي٦ْ٢ آ١چ٦ ز

٧ب ث٦ ٧ب ٣  ١٤ٖٖي ىط٤ٝ ؾی٤ٟ آٟای  سيب٣ر آ٧ٟبی ؾبظ٥ثطای آق٢بيي ثیكشط ذ٤ا٢١س٥ ثب ا٤١اؿ سحٚی٘

-ذبل ث٦ ٝؿئ٦ٚ سحٚی٘ ؾبظ٥ ؾس ٝي ع٤ض ث٧٦بی ٝحس٣ز  اي٠ ثرف ٍج٘ اظ ىه٤ٙي ٦ّ ض٣ـ اٙٞبٟ

 ز.دطزاظز آ٣ضز٥ قس٥ اؾ

 تحلیل استاتیک خطی -9-2-2

-ٝج٢بی ا٣ٙی٦ عطا ي ؾس٧بی ثش٢ي ٝغطح ٝي ف٤٢اٟ ث٧٦بی ذغي اؾشبسیْي ثب س٤ػ٦ ث٦ اي٦ْ٢ سحٚی٘

ای ثطذ٤ضزاض١س. اظ ؾ٤ی زيٖط  ضاثغ٦ ؾبظی  ٢ی٠ ٧ب ث٦ ؾ٨ٜ ذ٤ز اظ ا٧ٞیز ٣يػ٥ثبق٢س  ٙصا اي٠ سحٚی٘
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ق٤ز  ٙصا زض اي٢ؼب ىَظ ٧بی ٝحس٣ز يبىز ٝياٙٞبٟ ٧بيي زض ثؿیبضی اظ ٝطاػـ ٝطث٤ط ث٦ ض٣ـسحٚی٘

 ٕطزز.ذلان٦ شّط ٝي ع٤ض ث٦ض ٤ؼ ٝغبٙت  

 هعادلِ تعادل استاتیکی -9-2-2-5

 ق٤ز:ظيط ٤١قش٦ ٝي ن٤ضر ث٦ یا ؾبظ٥ٝقبز٦ٙ سقبزٗ اؾشبسیْي يِ ؾیؿشٜ 

(3-1                                                                         )KU=R 

ثطزاض Rای ٣ ثطزاض ػبثؼبيي ٕطU٥ٝبسطيؽ ؾرشي ؾیؿشٜ   ز٢٧س٥ ١كب٦ّKٟ زض اي٠ ٝقبز٦ٙ: 

 ق٤ز.دطزاذش٦ ٝي ٧ب آٟسط ای ذبضػي اؾز ٦ّ زض ازا٦ٝ ث٦ سكطي  ّب١٘ٝیط٣ی ٕط٥

 ّای جاهد خطیفرهَلاسیَى الواى -9-2-2-2

دیچیس٥ زاض١س  ث٦ ٧ٞی٠  ٧ب ثب ٢٧سؾ٦ ؾبظ٥ یؾبظ ٝس٧ٗبی ػبٝس زض ثب س٤ػ٦ ث٦ س٤ا١بيي ثب يي ٦ّ اٙٞبٟ

اؾشيبز٥ قس٥ اؾز.  يِدبضاٝشط يع٣اای ٧بی ػبٝس ٧كز ٕط٥ثس٦١ ؾس  اظ اٙٞبٟ یؾبظ ٝسٗزٙی٘ ثطای 

 آيس:ٝي ث٦ زؾز٧ب اظ ضاثغ٦ ظيط ٝبسطيؽ ؾرشي اي٠ اٙٞبٟ

(3-2                                                            )               [K
e]=∫ [  

T , -, -dv 

 ن٤ضر ث٦ّ٦  اؾزٝبسطيؽ نٚجیز ػبٝس  [D]ٝبسطيؽ سجسي٘ ػبثؼبيي ث٦ ّط١ف ٣    ]زض اي٠ ضاثغ٦: 

  ق٤ز.ظيط سقطيو ٝي

(3-3                                                             ), -  [,  -  ,  -  ,      -] 
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 يب ٧X  Yبی اٛ ا١سيؽ ز٣ٛ ث٦ ٝق٢ي ٝكشٌ سبثـ قْ٘  ١ؿجز ث٦ ػ٨ز Iزض ضاثغ٦ ظيط  سبثـ قْ٘ ٕط٥ 

Z ق٤ز:ظيط ٤١قش٦ ٝي ن٤ضر ث٦.ٝبسطيؽ نٚجیز ١یع اؾز 

 

ثبق٢س.ٝبسطيؽ ث٦ سطسیت ثیب١ٖط ٝس٣ٗ ا ؾشیؿیش٦ ٣  طيت د٤اؾ٤ٟ ٝهبٙ  ٝي ٣V  Eزض ضاثغ٦ ى٤ً 

[D] ٕیطی ٕب٣ؼ  اظ ض٣ـ ا١شٖطاٗ یطیٕ ث٨ط٢ّ٥س.ث٦ اضسجبط ٝیبٟ ثطزاض٧بی س٢ف ٣ ّط١ف ضا ثطٍطاض ٝي

َٝبزيط ظيط ا١شٖطاٗ زض  طايت ٣ظٟ ٕب٣ؼ زض ١َبط   طة  بن٘ٝؼ٤ٞؿ  ن٤ضر ث٦س٤اٟ ٧ط ا١شٖطاٗ ضا ٝي

 :آيس يزضٝی ظيط ث٦ قْ٘ ظيط ٕیطی ٤١قز. ٙصا ضاثغ٦ا١شٖطاٗ

 

 

 طيت ٣ظٟ ض٣ـ  Wiٕیطی ٧ط ضاؾشب ٣ سقساز ١َبط ا١شٖطاٗ Nintزسطٝی٢بٟ غا٤ّثی٠   |Dj|زض اي٠ ٝقبز٦ٙ 

 ٢ّس.ضا سقطيو ٝي Iٕیطی ٕب٣ؼ زض ػ٨ز ا١شٖطاٗ
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ق١٤س. إط قسر ای ٝقبزٗ ٝي١یط٧٣بی  ؼٞي)قبٝ٘ ١یط٣ی ٣ظٟ( زض فٞ٘ سجسي٘ ث٦ ١یط٧٣بی ٕط٥

١كبٟ زاز٥ ق٤ز  ثطزاض ١یط٧٣بی   ٣Bz  Bx  Byث٦ سطسیت ثب  ٣Z  ٧X  Yبی ١یط٧٣بی  ؼٞي زض ػ٨ز

 آيس:ٝي ث٦ زؾزای ٝقبزٗ ثطای اٙٞبٟ  ؼٞي اظ ضاثغ٦ ظيط ٕط٥

(3-7                                                                         )*  +  ∫ , - {

  

  

  

}
 

   

 ق٤ز:ظيط سقطيو ٝي ن٤ضر ث٦ [N]زض ضاثغ٦ ى٤ً  ٝبسطيؽ 

 

 ظيط ٤١قش٦ ذ٤ا٧س قس: ن٤ضر ث٦ ى٤ًٕیطی ٕب٣ؼ  ضاثغ٦ اظ ض٣ـ ا١شٖطاٗ یطیٕ ث٨ط٥ بٗ ثب 

 

٣اضز ثط يِ ٣ػ٦ اٙٞبٟ  اظ ضاثغ٦  یِاؾشبس یسض٧٣ای ٝقبزٗ  ١بقي اظ ىكبض ٧ٞچ٢ی٠ ثطزاض ١یط٧٣بی ٕط٥

 ٕطزز:شي٘  بن٘ ٝي
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٣  X  Yزاذ٘ اٙٞبٟ( زض ؾ٦ ػ٨ز  عطه ث٦) ثط ؾغ ثطزاض ف٤ٞز  ی٧ب ٝؤٙي٦ ٣Nz  Nx  Nyزض ضاثغ٦ ثب  

Z ثبق٢س. فلا٥٣ ثط اي٠  ٝيP  ق٤ز:ظيط سقطيو ٝي ن٤ضر ث٦ىكبض ٣اضز ثط ٧ط ٣ػ٦ اٙٞبٟ اؾز ٦ّ 

 

 زض ٝقبز٦ٙ ثب   
w

  ٣H  ثبق٢س. ثبيس ٣  ساّظط فٌٞ آة ٝرعٟ ٝيث٦ سطسیت ٣ظٟ ٝره٤لZ ثط ؿت 

 يبثي قس٥ اؾز.٧ب يب اٙٞبٟ زض٣ٟٝطث٤ط ث٦ ٕط٥ Zkٝرشهبر 

 :آيس يزضٝ( ث٦ قْ٘ ظيط 10-3ٕب٣ؼ  ضاثغ٦ ) یطیٕ ا١شٖطإٗیطی اظ ض٣ـ ثب ث٨ط٥

 

 Tsai and )اؾز یطیٕ ا١شٖطا١ٗكبٟ ز٢٧س٥ زسطٝی٢بٟ ٝبسطيؽ غا٤ّثی٠ زض ؾغ   Dj|Surf|٦ّ زض آٟ 

Lee, 1990.) 

 تحلیل دیٌاهیکی خطی 9-2-2-9

-ٝي٧بی زي٢بٝیْي ذغي ٧ب زض سحٚی٘زض اي٠ ثرف ث٦ ثطضؾي ٝقبز ر سقبزٗ ٣ ض٣ـ  ٘ آٟ

 ق٤ز:ظيط ٤١قش٦ ٝي ن٤ضر ث٦ای ؾبظ٥ یؿشٜؾدطزاظيٜ.ٝقبز٦ٙ سقبزٗ زي٢بٝیْي يِ 
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-٧بی ػطٛ  ٝیطايي ٣ ؾرشي ؾیؿشٜ ٝيث٦ سطسیت ٝبسطيؽ [K]٣  [C]  [M]زض ضاثغ٦ ى٤ً  فجبضار

٧بی ٝق٤ٞٗ زض ض٣ـ اظػ١٦ٚٞی٤ٝبضُ ٦ّ  زضض٣ـای ذبضػي اؾز. { ثطزاض ١یط٧٣بی ٕطR٥ثبق٢س ٣ }

ثطزاض٧بی ؾطفز ٣  ثط ؿت (N+1). ثطزاض٧بی ؾطفز ٣ ػبثؼبيي زض ٙحؾ٦ اؾز ٘ ٝقبز٦ٙ ى٤ً 

 ق١٤س:ث٦ قْ٘ ظيط ٤١قش٦ ٝي (N+1)٣  ٣N ثطزاض٧بی قشبة ٙحؾبر  Nای ػبثؼبيي ٙحؾ٦

 

 

ث٦ { ١یع ̈+ ٣  ̇+ }  { } طايت طبثشي ث٤ز٥ ٦ّ ثبيس اظ دیف سقیی٠ ق١٤س. ٣A  δزض اي٠ ٝقبز٦ٙ

 ثبق٢س.سطسیت ثیب١ٖط ثطزاض٧بی ػبثؼبيي  ؾطفز ٣ قشبة ٝي

 ( ث٦ زؾز آ٣ضز  زض اي٠ ن٤ضر ذ٤ا٧یٜ زاقز:N+1س٤اٟ ثطزاض قشبة ضا زض ٙحؾ٦)( ٝي15-3اظ ضاثغ٦ )

 

̅̅+ زض اي٠ ضاثغ٦:  ضاثغ٦  يٖعي٢ياظ ػب. اؾز (N+1)٣  Nثیب١ٖط اذشلاه ثطزاض٧بی ػبثؼبيي زض ٙحؾبر  {̅

 ق٤ز:( ٝقبز٦ٙ ظيط  بن٘ ٝي14-3( زض )3-15)

 

 ظيط ٤١قز: ن٤ضر ث٦س٤اٟ ( ضا ٝي17-3( ٣ )16-3ؾ٤٨ٙز ض٣اثظ ) ٢ٝؾ٤ض ث٦
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 ٕطز١س : طايت ث٦ قْ٘ ظيط سقطيو ٝي

 

 ( ذ٤ا٧یٜ زاقز :13-3( زض ٝقبز٦ٙ )19-3( ٣ )18-3زض ا١ش٨ب اظ ػبيٖعي٢ي ض٣اثظ )

 

 ٦ّ : ثب زض ١ؾط زاقش٠ سقبضيو ظيط

 

زض  ٝؤططای ٣ ثطزاض ١یط٣ی ٕط٥ ٝؤططث٦ سطسیت ثیب١ٖط ٝبسطيؽ ؾرشي {̂ } ٣n+1 [̂ ]:  زض ٝقبز ر ى٤ً 

آيس ٣ ( ث٦ زؾز ٝي20-3( اظ ضاثغ٦ )N+1ثبق٢س. ث٢بثطاي٠ ثطزاض ػبثؼبيي زض ٙحؾ٦ )( ٝيN+1ٙحؾ٦ )

ق١٤س. (  بن٘ ٝيN+1ٙحؾ٦ )( ثطزاض٧بی قشبة ٣ ؾطفز زض 19-3( ٣ )18-3ثب ػبيٖعي٢ي زض ض٣اثظ )

. ثطای ا١س قس٥ ی٘سك٧ْبی ؾرشي  ػطٛ ٣ ٝیطايي اٙجش٦ زض ض٣اثظ ى٤ً ىطو ثط اي٠ اؾز ٦ّ اثشسا ٝبسطيؽ

آ٣ضزٟ ٝبسطيؽ ػطٛ ّبىي اؾز ٦ّ ّبض ٝؼبظی ١یط٧٣بی اي٢طؾي ٝحبؾج٦ ٕطزز. ثطای اي٠  ث٦ زؾز

يبثي َٝبزيط ػبثؼبيي زض ٝح٘ بز٥ اظ زض٣ٟآ٣ضزٟ ثطزاض ػبثؼبيي زض ٧ط ١َغ٦ )ثب اؾشي ث٦ زؾز٢ٝؾ٤ض ثب 
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ٕیطی ز٣ٕب٦١ اظ آٟ  َٝبزيط قشبة زض ٧ط ١َغ٦ ث٦ ٝكشٌ يشب٨١ًب٧بی اٙٞبٟ ث٦ ِّٞ س٤اثـ قْ٘( ٣ ٕط٥

ظيط  بن٘ ذ٤ا٧س  ن٤ضر ث٦زؾز ذ٤ا٧س آٝس. ؾذؽ ثب ٤١قش٠ ضاثغ٦ ّبض ٝؼبظی  ٝبسطيؽ ػطٛ ؾبظٕبض 

 قس : 

 

M]( ٣  8-3ٝبسطيؽ س٤اثـ قْ٘ ٝغبثٌ ضاثغ٦ ) [N]ٟ  ػطٛ ٝره٤ل اٙٞب ρزض ضاثغ٦ ى٤ً : 
e] 

 ث٦ زؾز٧بی ٝرشٚو  ٝبسطيؽ ػطٛ ّ٘ ٧بی ػطٛ اٙٞبٟ. اظ سطّیت ٝبسطيؽاؾزٝبسطيؽ ػطٛ اٙٞبٟ 

 آيس.ٝي

ٕیطی ٝؿشَیٜ زض ٝحس٣ز٥ ظٝبٟ ثطای سحٚی٘ زي٢بٝیْي   ظٛ اؾز زض ن٤ضر اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ ا١شٖطاٗ

 ٕطزز :٧بی ػطٛ ٣ ؾرشي ٝكرم ٝيٝبسطيؽٝبسطيؽ ٝیطايي ٝش٢بؾت ثب 

 

ق١٤س ٦ّ ٝیطايي ٧ب اي٠  طايت ع٤ضی ا١شربة ٝيزض سحٚی٘ ٝق٤ٞ ًثبق٢س؛ َٝبزيط ٣  طايت اذشیبضی ٝي

 Tsai and %( ٕطزز.)5 ٝظلا٧ًبی ١عزيِ ٤ٝز٧بی ا٣ٙی٦ ؾیؿشٜ ثطاثط َٝساض ٝقی٢ي )ٝقبزٗ ثطای ىطّب١ؽ

Lee, 1990) 

 فشار ّیدرٍدیٌاهیک یّای هحاسبِرٍش -9-9

 هقدهِ -9-9-5

  ٦ّ يْي اظ عطيٌ ى١٤ساؾی٤ٟ ؾس ٣ ق٤ز يٝؾس افٞبٗ  ٥ؾبظسحطيِ ظٙع٦ٙ اظ عطيٌ ز٣ ٝحیظ ث٦ 

زض آ١بٙیع  ثبيؿز يٝؾس اؾز. ث٢بثطاي٠ اطط زضيب ٦ ثط دبؾد ؾس زض ع٤ٗ ظٙع٦ٙ  يب ٦زضزيٖطی اظ عطيٌ 



30 

ىكبض  ن٤ضر ث٦ثب  طّز زضيب ٦  اي٠ ١یط٣  زي٢بٝیْي ؾس ثش٢ي ٣اضز ق٤ز.  ث٦ فٚز اضسجبط  طّز ؾس

 . ز٧س يٍٝطاض  یطس طؾس ضا سحز  ؾبظ٧٥یسض٣زي٢بٝیِ 

 ه سى ٍ سد اًدرکٌشه تلف بررسی  یّا رٍش -9-9-2

ٝشقسزی س٤ؾظ ٝحََی٠ اضا ٦ قس٥ اؾز.   ی٧ب ض٣ـثطضؾي ا١سض٢ّف زي٢بٝیْي ؾس ٣ ٝرعٟ  ٢ٝؾ٤ض ث٦

 اظ:  ا١س فجبضر٦ّ 

  عددی یّا رٍش -9-9-2-5

 قس٥ اؾز: ث٢سی یٜسَؿظيط  ن٤ضر ث٦فسزی  ی٧ب ض٣ـ

ا١سض٢ّف زي٢بٝیْي ؾس ٣ ٝرعٟ ّبضثطز ظيبزی زاض١س  ث٦  یؾبظ ٝسٗض٣ـ اٙٞبٟ ٝطظی زض  اظآ١ؼب٦ّ

 ٧ب ذ٤ا٧یٜ دطزاذز. سيؿیط آٟ

 رٍش الواى هحدٍد -9-9-2-5-5

٧بی ٍسضس٢ٞسی اؾز ٦ّ ث٦ زىقبر ػ٨ز آ١بٙیع ا ؾشیِ ذغي ٣ ض٣ـ اظػ٦ٚٞض٣ـ اٙٞبٟ ٝحس٣ز 

٢ّس زض آ١بٙیع اؾز    ١ؿجشب٧ًبی ثش٢ي ثْبض ضىش٦ اؾز. اي٠ ض٣ـ ّٞبّبٟ يِ ىطاي٢س ؾبظ٥ یطذغيم

 ٤ٟ اي٠ ض٣ـ ٣اثؿش٦ ث٦ سقطيو ٝف ث٢سی ٣ ١یع سنییط ٝؼسز آٟ  آ١بٙیع ٣ ٝغبٙقبر اؾز. ٝحََبٟ 

.  ا١س ػؿش٦ظٝبٟ ث٨ط٥   ٤ظ٥زض  یطٝؿشَیٜم ع٤ض ث٦ىطّب١ؽ ٣ يب   ٤ظ٥ظيبزی اظ ض٣ـ اٙٞبٟ ٝحس٣ز زض 

 اؾز.  قس٥  اؾشيبز٥ؾس  یؾبظ ٝسٗ ٢ٝؾ٤ض ث٦زض ثطذي اظ اي٠ َٝب ر اظ اي٠ ض٣ـ 

 رٍش الواى هرزی -9-9-2-5-2

٧بی اذیط زض اي٠ ض٣ـ يِ ض٣ـ فسزی ٍسضس٢ٞس ثطای سحٚی٘ ٝؿب ٘ ا ؾش٤زي٢بٝیِ اؾز. دیكطىز

٣ ٍسضس٢ٞس ثطای  ٝؤططا١س ٦ّ اي٠ ض٣ـ زض ثؿیبضی اظ ٤ٝاضز  يِ اثعاض ٝطظی  ١كبٟ زاز٥ض٣ـ اٙٞبٟ 

يِ ٍٚٞط٣ ضا ث٦ ؾغ  آٟ  ٝؿئ٦ّٚب٧س ٣  ٘   يْي ٝيٝؿئ٦ٚاي٠ ض٣ـ اظ اثقبز  ٦ّ يياظآ١ؼبآ١بٙیع اؾز. 

٤ٝ ٤ؿ دصيطز. ٙصا اي٠ ٣ ؾ٤٨ٙز ا١ؼبٛ ٝي يؾبزٕ ث٦( ٢ّDiscretizationس  ٕؿؿش٦ ؾبظی )ٝحس٣ز ٝي

 –ؾس  ی٧ب زؾشٖب٥يِ سحطُ ثعضٓ ثطای ٝغبٙقبر ػسيس ّبضثطز ض٣ـ اٙٞبٟ ٝطظی زض آ١بٙیع دبؾد 
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ؾبظ٥ ١یع ١َف ٨ٝٞي  –ى١٤ساؾی٤ٟ  ايؼبز ّطز٥ اؾز.  اي٠ ض٣ـ زض سحٚی٘ ا١سض٢ّف ذبُ  –ٝرعٟ 

سطي٠ .  ٨ٜٝ ؾبظز يٝآؾبٟ ذبُ ثس٣ٟ ٝطظ ذبضػي ضا ٠ْٞٝ  یؾبظ ٝسٗاْٝبٟ   طا٦ّ ٢ّس يٝاييب 

٤ٝضز ٝغبٙق٦ ىَظ ّبىي اؾز ٦ّ   ٤ظ٥ٕؿؿش٦ ؾبظی سٞبٛ  ؼٜ  یػب ث٣٦يػٕي اي٠ ض٣ـ آٟ اؾز ٦ّ 

ث٦ ِّٞ ض٣ـ اٙٞبٟ ٝطظی  ٝقبز٦ٙ زييطا١ؿی٘ ٕؿؿش٦  ٝؿئ٦ٚٝطظ٧بی آٟ ٕؿؿش٦ ق٤ز. ثطای  ٘ يِ 

ٙي ٦ّ س٨٢ب ٣ ١یع ٝطظ٧بی آٟ اؾز  ث٦ يِ ٝقبز٦ٙ ا١شٖطا ٤ٝضز١ؾط٦ّ ثیب١ٖط ضىشبض ٝؼ٤٨ ر زض٣ٟ ٍٚٞط٣ 

٣ ؾذؽ يِ ض٣ـ  ٘ فسزی ثطای  ٘ ٝقبز٦ٙ ا١شٖطاٙي  ق٤ز يٝث٦ َٝبزيط ٝطظی ٝطث٤ط اؾز سجسي٘ 

ثبق٢س  دؽ اظ يبىش٠ اعلافبر  یبظ٤ٝضز١. إط َٝبزيط ٝشنیط٧ب زض ١َبط ٍٚٞط٣ ق٤ز يٝاذیط اؾشرطاع 

زض ٝطظ٧ب ضخ  فسزی ىَظ يجبرسَطسٞبٛ  ٦ّ يياظآ١ؼب( ٍبث٘  ه٤ٗ ٧ؿش٢س. Boundary Data)ٝطظ٧ب 

٧بی فسزی  يِ زؾشٖب٥ ق٤ز ٣ زض َٝبيؿ٦ ثب ؾبيط ض٣ـيْي ّبؾش٦ ٝي ٝؿئ٦ٚز٧س  اظ اثقبز ٝي

ا١سض٢ّف  ٝؿئ٦ٚآيس ٦ّ يْي اظ اٝشیبظار ض٣ـ اٙٞبٟ ٝطظی اؾز. زض ٝي ث٦ زؾز سط ٤ّ ِٝقبز ر 

 ٦ ٦ّ ثطای عطاح ؾس  ب ع ا٧ٞیز اؾز  س٤ظيـ ٝیساٟ ىكبض زض ٝطظ  زي٢بٝیْي ؾس ٣ ٝرعٟ آٟ

 ٦ّ يياظآ١ؼبٝكشطُ ؾس ٣ ٝرعٟ اؾز  ٣ س٤ظيـ اي٠ ٝیساٟ زض زاذ٘ ٝرعٟ ؾس ا٧ٞیز ذبني ١ساضز. 

زاضز  اؾشيبز٥ اظ اي٠ ض٣ـ ث٦ َٝساض  ؾط٣ّبضض٣ـ اٙٞبٟ ٝطظی س٨٢ب ثب ٝطظ٧بی ٝحیظ ٤ٝضز ٝغبٙق٦ 

ب٧ف زاز٥   ؼٜ اعلافبر ٣ض٣زی ضا ّبؾش٦ ٣ ثبفض اىعايف ؾطفز ٣ زٍز  ٘ ضا ّ ٝؿئ٦ٚظيبزی  اثقبز 

 ق٤ز. ٝي ٝؿئ٦ٚ

 هقای ِ رٍش الواى هرزی با رٍش الواى هحدٍد -9-9-2-5-9

٧بيي ٣يػ٥ زض  بٙزيِ ض٣ـ ْٝٞ٘ ٣  شي ػبيٖعي٠ ثطای ض٣ـ اٙٞبٟ ٝحس٣ز  ث٦ ف٤٢اٟ ث٦اي٠ ض٣ـ 

٨١بيز ٕؿشطـ سب ثي ٤ٝضز١ؾط ٤ظ٥  يب٣ ٘ سٞطّع س٢ف ( ٦ّ زٍز ثیكشط ٤ٝضز ١یبظ اؾز )ٝب٢١س ٝؿب 

 يبثس  اضا ٦ قس٥ اؾز. 
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٧بی ١بدی٤ؾش٦ )ٕؿؿش٦ ( اؾشيبز٥ ّطز ٦ّ زض اٙٞبٟ ٝحس٣ز ٝؼبظ ١یؿز. س٤اٟ اظ اٙٞبٟزض اي٠ ض٣ـ ٝي

دبؾد  ٧ب آٟث٦ ٧ٞی٠ فٚز اّظط ٝغبٙقبر زض اي٠ ظٝی٦٢ زض  ٤ظ٥ ىطّب١ؽ يب  ٤ظ٥ ظٝبٟ اؾز ٦ّ زض 

 ٦ّ ثب اؾشيبز٥ اظ سجسي٘ ى٤ضي٦ ٍبث٘  ه٤ٗ اؾز. اؾزدبؾري زض  ٤ظ٥ ىطّب١ؽ  ن٤ضر ث٦ؾیؿشٜ 

  اٝشیبظ اؾبؾي ض٣ـ اٙٞبٟ ٝطظی ثط ض٣ـ اٙٞبٟ ٝحس٣ز  ٢ساٟ ٝك٤٨ز ١یؿز ٣ٙی٠ْ یز٣ثقسزض  بٙز 

  ض٣ـ اٙٞبٟ ٝطظی زاضای یثقس ؾ٦س٤ؾظ ٝحََبٟ ١كبٟ زاز٥ اؾز ٦ّ زض  بٙز  قس٥  ا١ؼبّٛبض٧بی 

 اؾز.  ّبضآٝسثؿیبض ظيبزی اؾز ٣ اظ ٙحبػ ٝحبؾجبسي ثؿیبض س٤ا١بيي 

اٙٞبٟ ٝطظی ثطای ٤١ا ي س٢ف ٣ يب دشب١ؿی٘ )ٝظ٘ ىكبض  دشب١ؿی٘ ؾطفز ٣ میط٥ ( ثب  ّبضا ٧ؿش٢س  

  میط ايع٣س٤ح ٣ ٝهبٙ   ي٦ ي٦ ٧بی ٧بی زيٖط ١ؾیط ٝحیظ٧بی ٝحس٣ز ثطای ٍؿٞزاٙٞبٟ ٦ّ يزض بٙ

زض سحٚی٘ ا١سض٢ّف زي٢بٝیْي ؾس ٣ ٝرعٟ  ٧سه ٨١بيي  زؾشیبثي  ٦ّ ييؼباظآ١سط١س. ٢ٝبؾت یطذغيم

ث٦ س٤ظيـ ٝیساٟ س٢ف زض زاذ٘ ثس٦١ ؾس ثطای َٝبنس عطا ي اؾز  ٙصا ثؿیبض ٢ٝبؾت اؾز ٦ّ ٕؿؿش٦ 

 ؾبظی ٍٚٞط٣ ؾس اظ ض٣ـ اٙٞبٟ ٝحس٣ز اؾشيبز٥ ق٤ز. 

ٝقبز ر ٕؿؿش٦ يْي ثط اؾبؼ ا١سض٢ّف زي٢بٝیْي ؾس ٣ ٝرعٟ ز٣ زؾشٖب٥  ٝؿئ٦ٚثطای  ٘  يشب٨١ًب

 ثط اؾبؼ اٙٞبٟ ٝطظی ثطای ٝحیظ ٝرعٟ ثبيؿشي  ٘ ق١٤س.  يٖطی٣ زاٙٞبٟ ٝحس٣ز ثطای ٝحیظ ؾس 

 رٍش ترکیب الواى هحدٍد ٍ الواى هرزی -9-9-2-5-9

ٕیط  ٘ اٙٞبٟ ٝحس٣ز ٣ اٙٞبٟ ٝطظی  ثبفض اىعايف ّبضايي  كٜ ی٧ب ض٣ـزض ثؿیبضی اظ ٤ٝاضز  سطّیت 

ق٤ز. ثطای ٦١٤ٞ١  زض ثؿیبضی اظ ٝؿب ٘ ثب ٍٚٞط٣ ١بٝحس٣ز  ض٣ـ اٙٞبٟ ٝطظی قطايظ ٝي ٤ٝضز١ؾط ٝؿئ٦ٚ

ض٣ـ اٙٞبٟ ٝحس٣ز  ظٝبٟ ٧ٜ ع٤ض ث٦ ٦ّ يزض بٙ آ٣ضز ي٨١ٝبيز ىطا٧ٜ ٢ٝبؾجي ثطای ١ٞبيف ٝطظ٧بی ثي

زض ٍبزض اؾز ذ٤ال دیچیس٥ ٤ٝاز ٣ ٢٧سؾ٦ ٍٚٞط٣ ١عزيِ ضا ٝسٗ ١ٞبيس.   ٠ٞ آ٦ْ١ اظ اي٠ ض٣ـ 

ؾس  ٝرعٟ  ى١٤ساؾی٤ٟ زض  ٤ظ٥ ىطّب١ؽ ٣ ظٝبٟ اؾشيبز٥ قس٥  ی٧ب ؾیؿشٜثطضؾي دبؾد زي٢بٝیْي 

 ضا زاقش٦ ثبقس. یثقس ؾ٣٦  یز٣ثقس٧بی ؾبظی ى١٤ساؾی٤ٟاؾز سب ٍبثٚیز ٝسٗ

 



33 

 رٍش الواى هرزی رفت ٍ برگشتی -9-9-2-5-1

 . ق٤ز يٝاؾشيبز٥  ی٣ٟ٤ ى١٤ساؾٝرعٟ  یؾبظ ٝسٗاظ اي٠ ض٣ـ ػ٨ز 

 ٨١بيز(ض٣ـ اٙٞبٟ ١بٝحس٣ز )١ی٦ٞ ثي

٧ب  ثطای ٝؿب ٘ اظ اي٠ ض٣ـ ثطای ٝسٗ ّطزٟ ٝرعٟ ٣ يب دي يب ؾبظ٥ ؾس اؾشيبز٥ قس٥ اؾز. اي٠ اٙٞبٟ

زاض١س ٣ ضىشبض ٝهبٙ  ضا زض ػ٨ز ٝف ث٢سی  یثقس س٣ِ  یز٣ثقسث٦ سطسیت ٝب٧یشي  یز٣ثقس٣  یثقس ؾ٦

اؾز ث٦ قْٚي زٍیٌ ٣ میط  ٨١بيزيثاٙٞبٟ زاضای ع٤ٗ  ٦ّ آٟسَطيجي ٣ زض ػ٨ز ف٤ٞز ثط  ن٤ضر ث٦

  ٝب٧یشي ٣اثؿش٦ ث٦ ىطّب١ؽ زاض١س ٨١بيز ؾیبٗ ٧بی ١ی٦ٞ ثياٙٞبٟ اظآ١ؼب٦ّ. ٢ّس يٝفسزی ٝسٗ 

 اؾز.  یط٠ْٞٝمظٝبٟ اٝطی   ٤ظ٧٥بی زض سحٚی٘ ٧ب آٟ یطیّبضٕ ث٦

 تحلیلی یّا رٍش -9-9-2-2

 لاگراًژ -فرهَلاسیَى لاگراًژرٍش الواى هحدٍد با  -9-9-2-2-5

نییط ْٝبٟ زض ١ؾط ٕطىش٦ قس٥ ٧ٞبٟ سی ٝحیظ ؾیبٗ ٧ٞب٢١س ٝحیظ ؾبظ٥  ازض اي٠ ض٣ـ ٝؼ٤٨ٗ ٕط٥

فیت اي٠ ض٣ـ  ؼٜ ظيبز  ي٠سط ثعضٓثب اي٠ سيب٣ر ٦ّ ٝس٣ٗ ثطقي ؾیبٗ ٝؿب٣ی نيط اؾز.  اؾز  

ثطای ٝحیظ ؾیبٗ ٣ ١یع ٝكْ٘ افٞبٗ قطايظ ٝطظی ٢ٝبؾت ثطای ٝطظ ٝكشطُ ثی٠ آة  یبظ٤ٝضز١  بىؼ

 ٣ ؾبظ٥ اؾز. 

 اٍیلر -رٍش الواى هحدٍد با فرهَلاسیَى اٍیلر -9-9-2-2-2

 ق٤ز. ی اٙٞبٟ ؾیبٗ ٝسٗ ٝيادبضاٝشط٧بی ىكبض زض ١َبط ٕط٥ ثط ؿتزض اي٠ ض٣ـ ضىشبض ؾیبٗ 

اؾز ٣ اططار  يطدص اْٝبٟؾیبٗ ثب  ٘ ز٣ ؾیؿشٜ ٝؼعا زض اي٠  بٙز  ٘ ؾیؿشٜ زضٕیط ؾبظ٥ ٣ 

س٤اٟ ز٣ ؾیؿشٜ ٕطزز.  ٠ٞ آ٦ْ١ ٝيا١سض٢ّف ثب اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ ؾقي ٣ ذغب زض ٝحبؾجبر ٢ٝؾ٤ض ٝي

ثعضٓ  ١ؿجشبًثب فطو ثب١س  ١بٝشَبضٟضا زض يِ ؾیؿشٜ ذلان٦ ٤ٞ١ز ٣ٙي زض  ٢ی٠ ٣ قیشي يِ ؾیؿشٜ 

 ثطذلاه٦ّ  ٘ دیچیس٥ ٣ ث٦ ّبٝذی٤سطی ثب  بىؾ٦ ثعضٓ ١یبظ زاضز. زض اي٠ ىط٤ٝ ؾی٤ٟ  آيس يٝ ث٦ ٣ػ٤ز
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 ٕطا١ػ ث٦ زٙی٘ اي٦ْ٢ اظ دبضاٝشط ىكبض زض ؾیبٗ اؾشيبز٥ قس٥ اؾز َٝساض زضػبر -ىط٤ٝ ؾی٤ٟ  ٕطا١ػ

 آظازی ّ٘ ؾیؿشٜ ّٞشط ذ٤ا٧س ث٤ز. 

 اًژ لاگر –الواى هحدٍد با فرهَلاسیَى اٍیلررٍش  -9-9-2-2-9

٧بی ای زض ٝحیظ ؾیبٗ ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ اؾز. زض اي٠ ض٣ـ ٝبسطيؽزض اي٠ ض٣ـ ٝؼ٤٨ٗ ٕط٥

٣  ٘ زؾشٖب٥ ٝقبز ر ؾیؿشٜ ث٦  آي٢س يٝ ث٦ زؾزػطٛ ٣ ٝیطايي ٣ ؾرشي ؾیؿشٜ ث٦ قْ٘ ١بٝشَبضٟ 

٢٧سؾ٦  اظػ٧٦ٚٞبی سحٚیٚي  ٧بی ض٣ـ ؼٜ ثب يي اظ ٝحبؾجبر ١یبظ زاضز. زض اي٠ ض٣ـ ٝحس٣زيز

 سط ٣ اٍشهبزی ٝیؿط قس٥ اؾز.ٝسٗ يب قطايظ ٝطظی آٟ اظ ثی٠ ضىش٦ ٣ آ١بٙیعی زٍیٌ

 تحلیلی یوًِّای رٍش-9-9-2-9

 . يبزّطزض٣قي سطّیجي اظ ض٣ـ سحٚیٚي ٣ ض٣ـ فسزی  ف٤٢اٟ ث٧٦ب س٤اٟ اظ اي٠ ض٣ـٝي

 فشار ّیدرٍدیٌاهیک دریاچِ بر پاسخ سد بِ زلسلِ یرتأثسازی ّای هدلرٍش -9-9-9

 5رٍش زًگار -9-9-9-5

 :ق٤ز يٝثطای ١یط٣ی ظٙع٦ٙ زض ١ؾط ٕطىش٦  ٝؤٙي٦زض اي٠ ض٣ـ ز٣ 

 ىكبض( ن٤ضر ث٦ؾس )قشبة ٣اضز ث٦ آة  ؾبظ٥ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیْي ١بقي اظ آة ٣اضز ث٦  -اٙو

 زي٢بٝیْي اظ اطط ّطز قشبة ث٦ ػطٛ ؾس(١یط٣ی ١بقي اظ اي٢طؾي ؾبظ٥ ذ٤ز ؾس )١یط٣ی  -ة

. إط قشبة ٝشنیط ٢ّس يٝإط قشبة زض اضسيبؿ ؾس طبثز ىطو ق٤ز  ١یط٣ی ظٙع٦ٙ زض ٝطّع طَ٘ ؾس اطط 

سَؿیٜ ّطز٥ ٣ ١یط٣ زض ٍغق٦ ٝحبؾج٦ ٣ زض ٝطّع طَ٘ آٟ اطط زاز٥  ٍؿٞزىطو ق٤ز  ؾس ضا ث٦  ٢س 

 . ق٤ز يٝ

. ث٦ ق٤ز يٝقشبة اىَي ١بقي اظ اضسقبـ دي ٣ زي٤اض٥ ؾس  ٤ٝػت اضسقبـ ٣  طّز آة زاذ٘ ٝرعٟ 

. اي٠ ىكبض ضا ىكبض يبثس يٝزٙی٘ َٝب٣ٝز ١بقي اظ اي٢طؾي آة َٝساض ىكبض ٣اضز٥ ثط زي٤اض ؾس اىعايف 

 1975. ظ١ٖبض )اؾز٧یسض٣زي٢بٝیْي آة زض اطط ظٙع٦ٙ ٤ٕي٢س ٣ يِ ىكبض اىع٣ز٥ قس٥ زض اطط ظٙع٦ٙ 

                                                           
1
 Zangar 
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٣ ١بقي اظ ا١سض٢ّف ثی٠ ٝرعٟ ٣ ؾس  یا  طث٦ ن٤ضر ث٦ٝیلازی( زض ثطآ٣ضز اي٠ ١یط٣ ٦ّ زض  َیَز 

١ؾیط: ؾیبٗ  یا ؾبز٥ىط یبر  یطیّبضٕ ث٦ ی٠ ٤ٍ٣ؿ ظٙع٦ٙ  اؾز سحَیَبر ٣ؾیقي ا١ؼبٛ زاز.  ا٣ ثب 

ز ٣ ١شبيغ سؼطثي َٝساض ىكبض ضا سطاّٜ ٣ ؾس نٚت  َٝساض ١یط٣ ضا ثطآ٣ضز ٤ٞ١ز. ا٣ ثب ىط یبر ذ٤ یطٍبث٘م

 آ٣ضز.  ث٦ زؾزظيط زض ٧ط فٌٞ  ن٤ضر ث٦

(3-25                                                                   ) ( )   ( )       

 

 C(Y)(  َٝساض 1-3ثب زؾز ؾس زض سٞبٛ اضسيبؿ ي٤٢ْاذز ثبقس  ٝب٢١س قْ٘ ) ثس٦١قیت  ٦ّ يزضن٤ضس

 . ق٤ز يٝ( ٝحبؾج٦ 26-3) ضاثغ٦اظ 

(3-26                                        ) ( )  
  

 
[

 

 
.  

 

 
/  √

 

 
.  

 

 
/] 

  ساّظط اضسيبؿ ٝرعٟ  H   طيت ثس٣ٟ ثقسی اؾز ٦ّ ثؿشٖي ث٦ اضسيبؿ آة زاضز ٣ C(Y)ى٤ً  ضاثغ٦زض 

 ٣A وطَ٘ ظٝی٠) طيت ظٙع٦ٙ(  قشبة ث٦  ١ؿجز قشبة اىَي ظٙع٦ٙγ  ٣ظٟ ٝره٤ل آة ٣  y ىبن٦ٚ  

  )فٌٞ( ٤ٝضز١ؾطٍب ٜ اظ ؾغ  ٝرعٟ سب ١َغ٦ 

 

 ظ١ٖبض ضاثغ٦قْ٘ ػع یبر  -1 -3قْ٘

  آ٣ضز: ث٦ زؾزاظ اي٠ ضاثغ٦  س٤اٟ يٝظا٣ي٦ قیت ٣ػ٦ ثب زؾز  ثط ؿت  يق٢ي      ساّظط َٝساض  
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(3-27                                                                               )        .
  

  
/ 

 ؾس زض ػ٨ز ٍب ٜ ؾبظ١٥یط٣ی ١بقي اظ اي٢طؾي 

 ظيط اؾز: ن٤ضر ث٦ثطآ٣ضز ١یط٣ی ظٙع٦ٙ زض ػ٨ز ٍب ٜ ث٦ ض٣ـ قج٦ اؾشبسیْي 

 ٍب ٜ) طيت ظٙع٦ٙ(قشبة ظٝی٠ زض ػ٨ز     ػطٛ  –١یط٣ی اي٢طؾي 

.  ق٤ز ي٧ٝبی ىكبضی ٣ ٢ّشطٗ س٢ف ٣اضز ثط دي  ػ٨ز ١یط٣ زض ػ٨ز ٣ظٟ ٕطىش٦ ثطای ٢ّشطٗ س٢ف

ثطای ٢ّشطٗ دبيساضی زض َٝبث٘ ٙنعـ  ٣اغ١٤ٕي ٣ س٢ف ّككي  ػ٨ز ١یط٣ زض ذلاه ػ٨ز ٣ظٟ ٕطىش٦ 

 . ق٤ز يٝ

 (75/0-5/0) × طيت ظٙع٦ٙ اىَي  – طيت ظٙع٦ٙ زض ػ٨ز ٍب ٜ 

ؾبظ٥ زض ١ؾط ٕطىش٦ –ؾبظ٥ ٣ ذبُ  –ض٣ـ قج٦ اؾشبسیْي سَطيجي اؾز ٣ ا١سض٢ّف آة  ٧ٗط ب ث٦

 . ق٤ز ي٢ٝي ؾبظ٥ نٚت زض ١ؾط ٕطىش٦ قي ق٤ز ي١ٞ

ثط اؾبؼ ٝغبٙقبر ا١ؼبٛ قس٥  طيت ظٙع٦ٙ زض اضسيبؿ ؾس  ٝشنیط ٣ َٝساض آٟ زض ّو  ساٍ٘ ٣ زض ٍؿٞز 

 ى٤ٍب١ي  ساّظط اؾز. 

 5رٍش ٍسترگارد -9-9-9-2

ثطای «ىكبض آة ثط ؾس٧ب ٢٧ٖبٛ ٤ٍ٣ؿ ظٙع٦ٙ»سحز ف٤٢اٟ یا َٝب٦ٙٝیلازی زض  ٣1933ؾشطٕبضز زض ؾبٗ 

آة ثط ض٣ی ؾس٧بی ثش٢ي ٣ظ١ي سحز اطط  طّز  یسض٣زي٢بٝیْيىكبض ٧سحٚیٚي  ع٤ض ث١٦رؿشی٠ ثبض 

٧بض١٤ٝیِ دي ؾس ٝحبؾج٦ ٤ٞ١ز. اٝب ّبض ٣ی ٝطث٤ط ث٦ سحَیَي اؾز ٦ّ زض ضاثغ٦ ثب ؾس ٤ٍؾي 

Hoover  ٣ س طیط ظٙع٦ٙ ٣ ىكبض٧بی ١بقي اظ آٟ س٤ؾظ ٣ی ا١ؼبٛ ٕطزيس. اي٠ ٝحٌَ  بٙز ذبني اظ

٧بی ٧یسض٣زي٢بٝیِ آة ضا ثطای اي٠  بٙز ٝحبؾج٦ ٤ٞ١ز ٝقبز٦ٙ ٤٨ٞٚ٧ٙشع ضا زض ١ؾط ٕطىش٦ ٣ ىكبض

 ( Westergaard H.M  1933 ظيط١س. )  ٍطاض ث٦ىط یبر ٣ی 

 . اؾز١بٝحس٣ز ع٤ي٘ اؾز ٣ زي٤اض٥ ثب زؾز آٟ ٍب ٜ  ع٤ض ث٦ؾس نٚت ٣  –اٙو 

                                                           
1
 Westergard 
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 ٨١بيز ازا٦ٝ زاضز. ّو ٝرعٟ اىَي ٣ نٚت اؾز ٣ ثي –ة 

 . ق٤ز يٝ ١ؾط نطها٤ٝاع ؾغحي  یطس طاظ  –ح 

 ؾیؿشٜ سحز قشبة ٧بض١٤ٝیِ ظٝی٠ ٍطاض زاضز.  -ر

 ىطّب١ؽ ثبضٕصاضی ّٞشط اظ ىطّب١ؽ عجیقي دبي٦ ٝرعٟ اؾز.  -ص

-دصيطی ذغي زض ١ؾط ٕطىش٦ ٝي٠ٖٞ  ايع٣سط٣ح  میط ٙعع  میط  طذكي ٣ ثب سطاّٜؾیبٗ ٝحیغي ٧ -٥

 ق٤ز. 

س٤ؾظ ٣ؾشطٕبضز ضا  قس٥ ٕطىش٦ىط یبر زض ١ؾط  یطس طسحَیَبسي ٦ّ س٤ؾظ ٝحََبٟ زيٖط ن٤ضر ٕطىز 

 ٤ٝضز اضظيبثي ثیكشط ٍطاض زاز. 

ث٤زٟ ٝرعٟ ثطای ٝربظ١ي  س٣ز١بٝحث٤ؾشب٢ٝز زض سحَیَبسي ٦ّ ا١ؼبٛ زاز ث٦ اي٠ ١شیؼ٦ ضؾیس ٦ّ ىطو 

 ٢ّس يٝ% ٝحبؾجبر ايؼبز 5ذغبی ّٞشط اظ  اؾز( L>3hثیكشط اظ ؾ٦ ) ٧ب آ٦ّٟ ١ؿجز ع٤ٗ ث٦ فٌٞ 

 س٣ز ز٣  یا ىبن٦ّٚطزٟ اؾز. ٧ٞچ٢ی٠ اىَي ث٤زٟ ّو ٝرعٟ زض ثب زؾز ؾس سب  ١ؾط نطه٦ّ ٍبث٘ 

 . اؾزسب ؾ٦ ثطاثط اضسيبؿ ؾس ىط ي ١عزيِ ث٦ ٣اٍقیز 

ا٤ٝاع ؾغحي ثط ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ دكز ؾس ضا ث٦ قْ٘ سبثقي اظ فٌٞ ٝرعٟ ٣  یطس ط٧ٞچ٢ی٠ ٣ی 

٧بيي ٦ّ زض ىط٤ٝٗ ىطّب١ؽ اضسقبـ ظٝی٠ ٝحبؾج٦ ٤ٞ١ز ٣ ١شبيغ اي٠ ٝغبٙقبر ١كبٟ زاز ثطای ىطّب١ؽ

 . اؾز٣ؾشطٕبضز نبزً اؾز اطط ا٤ٝاع ؾغحي ثط ض٣ی ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ؾس ١ب یع 

. ٝغبٙقبر ٝحََبٟ زيٖط ١كبٟ زاز٥ اؾز ٦ّ  ٢ب١چ٦ اؾزب ٜ يب ١عزيِ ث٦ ٍب ٜ ٣ػ٦ ثب زؾز ٧ٞیك٦ ٍ

٣ٙي  اؾز ٍج٤ٗ ٍبث٘% ؾبذش٦ ثبقس ىطو ٍب ٜ ث٤زٟ ؾس 5 اظّٞشط  ای ي٦ظا٣٣ػ٦ ثب زؾز ثب ؾغ  ٍب ٜ 

 . یؿز١ای ذ٤ا٧س ٕطزيس ٦ّ ٍبث٘ امٞبو  ىطا٣اٟ% ثبفض ّب٧ف ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ 5ثیف اظ  ي٦ظا٣

-ضا ثب ض٣ـ يطیدص ا١قغبه یطس ط ٤دطا  ٧ٞچ٤ٟ٤زٟ ؾس ١ؿجي اؾز  زا١ك٢ٞساٟ زيٖطی ىطو نٚت ث

 ٧بی فسزی ٤ٝضز ثطضؾي ٍطاض زاز١س. 
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َٝساض  سط یٌزٍآة( ؾقي زض ثطآ٣ضز  يطیدص سطا٣ّٜؾشطٕبضز ثب سهحیحي زض يْي اظ ىط یبر ظ١ٖبض )فسٛ 

آة ٝقبز ر  بّٜ ثط ضىشبض آة ضا  ٘ ٣ ض٣اثظ  يطیدص سطاّٜىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیْي ٤ٞ١ز. ٣ی ثب ىطو 

 آ٣ضز: ث٦ زؾزظيط ضا 

 

 

(3-28                                                              )                                  ̅  

(3-29)                           
    

 
∑

(  )   

(    )  
 (   

 )     (  
  )     ̅  

    

  ٠ٞ آ٦ْ١ :

(3-30                                                                                )   √  .
 ̅

  
 /

 
 

(3-31              )                                                                                 
    

(3-32)                                                                                                
  

  
 

 
 

(3-33                                                                                     )  
  

(    )  

  
 

 اػعاء ض٣اثظ ثب  ث٦ قطح ظيط اؾز:

Tٝبٟ:ظ 

xٝرشهبر اىَي: 

yٜ ٝرشهبر ٍب: 

cٗؾطفز ا١شكبض ا٤ٝاع ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ زض ٝحیظ ؾیب: 

gaقشبة ٧بض١٤ٝیِ ظٝی٠: 

gقشبة طَ٘ ظٝی٠: 

a ث٦ قشبة طَ٘ اؾز ) طيت ظٙع٦ٙ(:١ؿجز قشبة اىَي ظٝی٠ 
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¯ωىطّب١ؽ ثبضٕصاضی: 

hٟفٌٞ ٝرع: 

φٗػطٛ  ؼٞي ؾیب: 

pٟدبؾد دبيساض ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ٝرع: 

:Ωr
n  ىطّب١ؽ عجیقي اضسقبـ ٤ٝزn .اٛ ٝرعٟ اؾز 

ذغي ٝش٢بؾت ثب ػطٛ  ؼٞي ؾیبٗ  فٌٞ  ع٤ض ث٦ّ٦ ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ  ز٧س يٝ(١كبٟ 5-2)ضاثغ٦

x)ٝرعٟ ٣ قشبة ظٙع٦ٙ اؾز. ٧ٞچ٢ی٠  طيت 
n 

q- )
e  زض اي٠ ضاثغ٦  بّي اظ اي٠ ٝغٚت اؾز ٦ّ ٧ط ٦

-سط قس٥ ٣ ٝؿش٨ِٚ ٝيؾس ث٦ ؾٞز ثب زؾز ٝرعٟ ز٣ض ق٤يٜ ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ٤ّ ِ ثس٦١اظ 

 ىكبض زض فٌٞ ٝرعٟ ث٦ قْ٘ يِ سبثـ ّؿی٤٢ؾي ثیبٟ قس٥ اؾز.  يـس٤ظٕطزز. 

 رٍش جرم افسٍدُ ٍسترگارد -9-9-9-9

اؾز. ٣ؾشطٕبضز  قس٥ افٞبٗىبظ ثب قشبة ٦ّ دبؾد ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ٧ٜ ز٧س يٝ( ١كبٟ 5-2ضاثغ٦ )

 اظ آةس٤اٟ سه٤ض ّطز ٦ّ ٍؿٞشي ىبظ ث٤زٟ ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ٣ قشبة ؾس ١شیؼ٦ ٕطىز ٦ّ ٝياظ ٧ٜ

١یط٣ی اي٢طؾي آة ٧ٞطا٥  ٝقبزٗ ثب ١یط٣ی  بن٘ اظ  ٦ّ یع٤ض ث٦ آيس يزضٝٝرعٟ ث٦ ٧ٞطا٥ ؾس ث٦ ٤١ؾبٟ 

 ق٤ز:اعلاً ٝي ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ثط ٣ػ٦ ثب زؾز ؾس ثبقس ٦ّ ث٦ آٟ ػطٛ اىع٣ز٥

(3-34                                                                               )          ̅ 

ػطٛ اىع٣ز٥ اؾز ٦ّ سبثقي اظ ١ؿجز ىطّب١ؽ ثبضٕصاضی ث٦ ىطّب١ؽ عجیقي دبي٦  ̅ ى٤ً  ضاثغ٦زض 

 ٝرعٟ اؾز. ٣ی ضاثغ٦ سَطيجي ظيط ضا ثطای ٝحبؾج٦ ػطٛ اىع٣ز٥ اضا ٦ ّطز:

(3-35                                                                         ) ̅  
 

 
 √ (   ) 

 Hطَ٘ ) طيت ظٙع٦ٙ(   قشبة ث١٦ؿجز قشبة اىَي ٝبّعيٜٞ ظٝی٠  Aقشبة طَ٘   Gزض ض٣اثظ ى٤ً 

 ٦ّ يزضن٤ضسػطٛ  ؼٞي ؾیبٗ اؾز. اٙجش٦ اي٠ ضاثغ٦ زض  بٙز ّٚي نبزً ١ج٤ز٥ ٣   Pفٌٞ ٝرعٟ 

ىطّب١ؽ ثبضٕصاضی ١عزيِ ث٦ ىطّب١ؽ عجیقي دبي٦ ٝرعٟ ثبقس ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ثؿیبض ثیف اظ 
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ای ض٣ـ ػطٛ اىع٣ز٥ زض ٝحس٣ز٥ يٖطز فجبضر ث٦  ذ٤ا٧س ث٤ز ٣ يب ز٧سٝي ث٦ زؾزَٝساضی ٦ّ ضاثغ٦ ى٤ً 

دصيطی ؾیبٗ ثط دبؾد ٧یسض٣زي٢بٝیِ آٟ ١ب یع ٧بی ثبضٕصاضی ّبضثطز زاضز ٦ّ س طیط سطاّٜاظ ىطّب١ؽ

 ٨١بيز زاقش٦ ثبقس. ثب ىطّب١ؽ عجیقي ثي يطدص سطاّٜثبقس ٣ ؾیبٗ دبؾري ٧ٞب٢١س ؾیبٗ 

 5رٍش چَپرا -9-9-9-9

ٝغبٙقبر  ٤دطا ١كبٟ زاز ٦ّ  ٘ ٣ؾشطٕبضز س٨٢ب ثطای اضسقبقبر ثب ىطّب١ؽ ّٞشط اظ ىطّب١ؽ عجیقي 

ىطّب١ؽ ثبضٕصاضی ثیف اظ ىطّب١ؽ ٤ٝز ا٣ٗ ٝرعٟ ثبقس دبؾد  ٦ّ يزضن٤ضسٝرعٟ نبزً اؾز ٣  ي٦دب

دبيساض ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ثب ز٣ض قسٟ اظ ؾس ث٦ ؾٞز ثب زؾز ٝرعٟ ٝؿش٨ِٚ ١كس٥ ٣ ذبنیز 

ؾیبٗ اؾز  اي٠  يطیدص سطاّٜ. ا٣ ١كبٟ زاز ٦ّ دسيس٥ ا١شكبض ا٤ٝاع ١بقي اظ ذبنیز ٢ّس يٝا١شكبض دیسا 

زض ٝؿش٨ِٚ  یا فٞس٥ؾیبٗ اؾز  اي٠ دسيس٥ ١َف  يطیدص سطاّٜنیز ا١شكبض ا٤ٝاع ١بقي ذب يس٥دس

 . ٢ّس يّٝطزٟ ا١طغی زض ٝحیظ ٝرعٟ اييب 

  ٤دطا اؾشس ٗ ذ٤ز ضا ثب ىط یبر ظيط آمبظ ّطز :

 ٨١بيز ازا٦ٝ زاضز. ١بٝحس٣زی ع٤ي٘ اؾز ٣ سب ثي ع٤ض ث٦ؾس نٚت ٣ -1

 ازا٦ٝ زاضز.  بيز٨١يثّو ٝرعٟ اىَي ٣ نٚت اؾز ٣ سب -2

 ق٤ز. ١ؾط ٝياظ س طیط ا٤ٝاع ؾغحي نطه-3

-ذغي زض ١ؾط ٕطىش٦ ٝي يطیدص سطاّٜؾیبٗ ٝحیغي ٠ٖٞ٧  ايع٣سط٣ح  میط ٙعع  میط  طذكي ٣ ثب -4

 ق٤ز. 

 ٤دطا ثط اؾبؼ ىط یبر ثب  ٣  ٘ ٝقبز٦ٙ زييطا١ؿی٘ ٣ قطايظ ٝطظی  بّٜ ثط ا١شكبض ا٤ٝاع ىكبض 

ا ثطای دبؾد دبيساض ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ٝرعٟ سحز ٧یسض٣زي٢بٝیِ زض ٝحیظ ٝرعٟ  ىط٤ٝٗ ظيط ض

 اضسقبقبر ٧بض١٤ٝیِ ظٝی٠ اضا ٦ ّطز :

 (3-36                                                                                  )        ̅  
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 اختلاف فرهَل چَپرا ٍ ٍسترگارد  -9-9-9-1

سط ث٤زٟ ( ٝحس٣زيز ٤ّ 13ِ-2) ضاثغ٦ٝكبث٦ يْسيٖط١س ثب اي٠ سيب٣ر ٦ّ  یَبًزٍ( 13-2(٣)5-2) ضاثغ٦

زض  بٙز ّٚي يِ  ىطّب١ؽ ثبضٕصاضی ١ؿجز ث٦ ىطّب١ؽ عجیقي دبي٦ ٝرعٟ اظ ٝیبٟ ثطزاقش٦ قس٥ ٣ 

 ظيط ١ٞبيف زاز : ن٤ضر ث٦( ضا 13-2) ضاثغ٦ فسز ٝرشٚو اؾز.  ٤دطا ثب سقطيو دبضاٝشط ػسيس 

 

̅̅  ٣    ى٤ً ضاثغ٦زض  سطسیت ي٠ا ث٦. ٢ّس يٝضا  َیَي    سطي٠ فسزی اؾز ٦ّ ٤ّ ِ ٧ط ز٣ افساز  ̅

اؾز ثب ز٣ض  ( فجبضر ٝؼ٤ٞؿ ؾٞز ضاؾز ٦ّ زاضای  طيت 14-2) ضاثغ٦ َیَي ث٤ز٥ ٣ ٙصا زض 

ٕط ا٤ٝاػي فجبضر ؾٞز  خ ٝب٧یز ٤١ؾب١ي زاقش٦ ٣ ثیبٟ ٦ّ يزض بٙ  ق٤ز يٝقسٟ اظ ؾس ٝؿش٨ِٚ 

ق١٤س. سبثـ دبؾد ٝرشٚظ ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ثط ثس٦١ ؾس اؾز ٦ّ ث٦ ؾٞز ثب زؾز ٝرعٟ ٢ٝشكط ٝي

 :ق٤ز يٟٝ زض  ٤ظ٥ ىطّب١ؽ ث٦ قْ٘ ظيط ثیب

 

ٕیطی اظ ضاثغ٦ ى٤ً  سبثـ دبؾد ٝرشٚظ ١یط٣ی ٧یسض٣زي٢بٝیِ ثط ثس٦١ ؾس زض  ٤ظ٥ ىطّب١ؽ ثب ا١شٖطاٗ

 آيس:ٝي ث٦ زؾزث٦ قْ٘ ظيط 

 

 زض ضاثغ٦ ى٤ً دبضاٝشط٧بی ظيط ٣ػ٤ز زاض١س:

1Ω ٝرعٟ ي٦دب: ١ؿجز ىطّب١ؽ ثبضٕصاضی ث٦ ىطّب١ؽ عجیقي 

P
Hسبثـ ٝرشٚظ دبؾد ىطّب١ؿي ىكبض : 
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f
H(سبثـ ٝرشٚظ دبؾد ىطّب١ؿي ١یط٣ :Ahmadi,2003) . 

 یبٌد جوع -9-9-9-6

س٤اٟ ث٦ ض٣ـ ظ١ٖبض  ٣ؾشطٕبضز  ػطٛ ٧بی ٝرشٚو ػ٨ز ٝحبؾج٦ ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ  ٝياظ ثی٠ ض٣ـ

 ظيط اؾز: ٍطاض ث٦ٝص٤ّض  ی٧ب ض٣ـ٣ؾشطٕبضز ٣  ٤دطا اقبض٥ ّطز. ٝعايب ٣ ٝقبيت  اىع٣ز٥

 5رٍش زًگار -9-9-9-6-5

 سایای رٍش زًگاره -9-9-9-6-5-5

 س٤اٟ يٝثطذ٤ضزاض ١یؿز  ای یچیس٥داظ آ٦ْ١ اي٠ ض٣ـ يِ ض٣ـ آظٝبيكٖب٧ي ٣ سؼطثي اؾز ٣ اظ ض٣اثظ 

 ؾ٤٨ٙز زؾشطؾي ث٦ ػ٤اة ضا اظ ٝعايبی اي٠ ض٣ـ اؾز. 

 هعایب رٍش زًگار -9-9-9-6-5-2

ؾس  ؾبظ٥ اظآ١ؼب٦ّثطآ٣ضز ١یط٣ی ظٙع٦ٙ زض ػ٨ز ٍب ٜ زض اي٠ ض٣ـ قج٦ اؾشبسیْي ٣ سَطيجي اؾز ٣ 

 .ق٤ز ي١ٞؾبظ٥ زض ١ؾط ٕطىش٦ -ؾبظ٥ ٣ ذبُ-نٚت زض ١ؾط ٕطىش٦ قس٥ اؾز ا١سض٢ّف آة

 رٍش ٍسترگارد -9-9-9-6-2

 هسایای رٍش ٍسترگارد -9-9-9-6-2-5

ذغي ٝش٢بؾت ثب ػطٛ  ؼٞي ؾیبٗ فٌٞ ٝرعٟ ٣ قشبة  ع٤ض ث٦زض اي٠ ض٣ـ ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ 

اؾز.  آٝس٥  زؾز ث٦ظٙع٦ٙ اؾز دؽ اضسجبط ثی٠ ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ٣ دبضاٝشط٧بی زيٖط ث٦ قْٚي ؾبز٥ 

ؾس ث٦ ؾٞز ثب زؾز ٝرعٟ ز٣ض ق٤يٜ ىكبض  ثس٣٦١ ١یع ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز ٦ّ ٧ط ٦ اظ 

٧ٞچ٢ی٠ س٤ظيـ ىكبض زض فٌٞ ٝرعٟ ث٦ قْ٘  ٣ ٕطزز يٝسط قس٥ ٣ ٝؿش٨ِٚ ٧یسض٣زي٢بٝیِ ٤ّ ِ

 قس٥ یبٟثدصيطی ؾیبٗ ا١شكبض ا٤ٝاع  ١بقي اظ ذبنیز سطاّٜ يسدسيِ سبثـ ّؿی٤٢ؾي ثیبٟ قس٥ اؾز ٣ 

٢ّس ٦ّ ث٦ ای زض ٝؿش٨ِٚ ّطزٟ ا١طغی زض ٝحیظ ٝرعٟ اييب ٝياؾز ٦ّ اي٠ دسيس٥ ١َف فٞس٥

 ٣اٍقیز ١عزيِ اؾز. 

                                                           
1
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 ٍسترگاردهعایب رٍش  -9-9-9-6-2-2

ٝرعٟ نبزً اؾز ٣  ي٦دباي٠ ض٣ـ س٨٢ب ثطای اضسقبقبر ثب ىطّب١ؽ ّٞشط اظ ىطّب١ؽ عجیقي 

ىطّب١ؽ ثبضٕصاضی ثیف اظ ىطّب١ؽ ٤ٝز ا٣ٗ ٝرعٟ ثبقس دبؾد دبيساض ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ  ٦ّ يزضن٤ضس

 . ٢ّس يٝثب ز٣ض قسٟ اظ ؾس ث٦ ؾٞز ثب زؾز ٝرعٟ ٝؿش٨ِٚ ١كس٥ ٣ ذبنیز ا١شكبض دیسا 

 رٍش جرم افسٍدُ ٍسترگارد -9-9-9-6-9

 ٍسترگارد افسٍدُهسایای رٍش جرم  -9-9-9-6-9-5

ث٤زٟ ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ٣ قشبة ؾس اقبض٥ ّطز  ىبظ ٧ٜس٤اٟ ث٦ ىطو ٢ٝغَي اظ ٝعايبی اي٠ ض٣ـ ٝي

س٤اٟ سه٤ض ّطز ٦ّ ٍؿٞشي اظ آة ٝرعٟ ث٦ ٧ٞطا٥ ؾس ث٦ ٤١ؾبٟ ا١ؼبٝس ٣ ٝي٦ّ ث٦ ؾ٤٨ٙز ض٣اثظ ٝي

١یط٣ی اي٢طؾي آة ٧ٞطا٥  ٝقبزٗ ثب ١یط٣ی  بن٘ اظ ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ثط ٣ػ٦  ٦ّ یع٤ض ث٦  آيس يزضٝ

 ثب زؾز ؾس ثبقس. 

 هعایب رٍش جرم افسٍدُ ٍسترگارد -9-9-9-6-9-2

ؾیبٗ ثط دبؾد  يطیدص سطا٧ّٜبی ثبضٕصاضی ّبضثطز زاضز ٦ّ س طیط ای اظ ىطّب١ؽاي٠ ض٣ـ زض ٝحس٣ز٥

٨١بيز ١بدصيط ثب ىطّب١ؽ عجیقي ثي سطاّٜ ٧یسض٣زي٢بٝیِ آٟ ١ب یع ثبقس ٣ ؾیبٗ دبؾري ٧ٞب٢١س ؾیبٗ

 زاقش٦ ثبقس.

 5رٍش چَپرا -9-9-9-6-9

 هسایای رٍش چَپرا -9-9-9-6-9-5

ض٣ـ ٣ؾشطٕبضز ثط دبي٦ اضسقبقبر ثب ىطّب١ؽ عجیقي دبي٦ ٝرعٟ ٍطاض زاضز ٣  ثطذلاهاي٠ ض٣ـ 

ىطّب١ؽ ثبضٕصاضی ثیف اظ ىطّب١ؽ ٤ٝز ا٣ٗ ٝرعٟ ثبقس دبؾد دبيساض ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ  ٦ّ يزضن٤ضس

ا١شكبض ا٤ٝاع ١بقي  يس٥دس. زض اي٠ ض٣ـ ق٤ز يٝثب ز٣ض قسٟ اظ ؾس ث٦ ؾٞز ثب زؾز ٝرعٟ ٝؿش٨ِٚ 

ای زض ٝؿش٨ِٚ ّطزٟ ا١طغی زض ٝحیظ ؾیبٗ اؾز  اي٠ دسيس٥ ١َف فٞس٥ يطیدص سطاّٜاظ ذبنیز 
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ثب اي٠ سيب٣ر ٦ّ  يْسيٖط١سٝكبث٦  یَبًز٢ٍّس. يب ث٦ فجبضر زيٖط  ضاثغ٦  ٤دطا ٣ ٣ؾشطٕبضز ٝرعٟ اييب ٝي

ث٤زٟ ىطّب١ؽ ثبضٕصاضی ١ؿجز ث٦ ىطّب١ؽ عجیقي دبي٦ ٝرعٟ اظ  سط ٤ّ ِزض ضاثغ٦  ٤دطا ٝحس٣زيز 

 ٝیبٟ ثطزاقش٦ قس٥ اؾز. 

 رٍش چَپرا هعایب -9-9-9-6-9-2

نٚت ث٤زٟ ٣ فسٛ زض ١ؾط ٕطىش٠ ا١سض٢ّف ؾس ٣ ٝرعٟ اؾز ٦ّ زض ٝغبٙقبر فسزی اذیط ذ٤ز 

 ؾس ضا ٣اضز ٝحبؾجبر ّطز٥ اؾز.  يطیدص ا١قغبه

 هَرد استفادُ  افسار ًرم -9-9

 اً یس افسار ًرمهعرفی  -9-9-5

٣  یؾبظ ٝسٗسحٚیٚي اؾز ٦ّ اظ ض٣ـ اػعای ٝحس٣ز ثطای  یاىعاض٧ب ١طٛاظ زؾش٦  ANSYS اىعاض ١طٛ

 .ق٤ز يٝسحٚی٘ زض آٟ اؾشيبز٥ 

٣ اضسَبء سؼ٨یعار ّبٝذی٤سطی اظ عطه زيٖط ثبفض قس٥ اؾز ٦ّ  عطهِ ياظثطسطی سحٚی٘ ٝؿب ٘ ٝش٤٢ؿ 

 ثط دبي٦ آٟ ض٣اع يبثس. یاىعاض٧ب ١طٛ ؼ٦یزض١شّبضثطز ض٣ـ اػعای ٝحس٣ز ٣ 

ٝب٢١س ٍبة  ٝرعٟ  ؾس  د٘ ...  ٧ب ؾبظ٥اْٝبٟ سحٚی٘ ا٤١اؿ ٝرشٚو  ANSYSقس٥ زض  ي٢یث فیداثعاض٧بی 

ٝرشٚو ىطا٧ٜ ؾبذش٦  ی٧ب ض٣ـٝب٢١س اسهب ر ى٤ زی  افضبی ى٤ زی يب ثش٢ي... ضا ث٦  یا ؾبظ٣٥ اػعای 

اؾشبسیْي  ثبضٕصاضی ضىز ٣ ثطٕكشي  ٤ٝزاٗ ٣ ... اقبض٥ ّطز.  ی٧ب٘ یسحٚث٦  س٤اٟ يٝاؾز. اظ آٟ ػ٦ٚٞ 

قشبة  ػبثؼبيي  ١یط٣ ٣ يب  ن٤ضر ث٦ٝشقسزی  ی٧ب ٦٢يٕع يٕب٧ ٦یسْقطايظ ٝرشٚو  یؾبظ ٦یقجثطای 

ا١س. ٧ٞچ٢ی٠ ثبظٝبٟ ٍبث٘ اؾشيبز٥طبثز يب ٝشنیط  ع٤ض ث٢ٙ٦ٖط ثب ا٧٤ٖٙبی ٝرشٚو زض زؾشطؼ ٧ؿش٢س ٦ّ 

ى٤ ز ٣ ٝسٗ  ي ٢سذغز٣ ٣  ی٧ب ٝس٣ٗ سطز ٝب٢١س  طيدص قْ٘يي اظ ٝهبٙ  ضىشبضی ٝرشٚ ی٧ب ٝسٗ

 . ض١٣س يٝثْبض  يطذغیمقس٥ اؾز ٦ّ زض  ٤ظ٥ ضىشبض  ي٢یث فیدقْؿز ثش٠ زض آٟ 
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٧ب ٧بی ٝرشٚو اٙٞبٟاؾز. زؾش٦ ٧ANSYSبی ذبل اظ ٣يػٕي ی٧ب زیثبٍبث٧ٚبی ٝرشٚو ٣ػ٤ز اٙٞبٟ

٧ب  Shellای )ا٤١اؿ ٧بی د٤ؾش٦  اٙٞبٟیثقس ؾ٦ز٣ ٣  ن٤ضر ث٦ ٣Pipe ٧Beam Linkبی ذغيٝب٢١س اٙٞبٟ

  يطذغیم( ثب ضىشبض ذغي ٣ ٧ب٧Solidبی  ؼٞي )ا٤١اؿ   مكبيي  ذٞكي(  اٙٞب٦ٟي ٢س   ٦ي ِ ي

(  ّبث٘  Combin) يطذغیم(  ى٢ط٧بی Contact)ا٣ٙی٦ ٣ ىبٍس ؾرشي ّككي  ثبىبن٧٦ٚبی سٞبؾي اٙٞبٟ

ؾبظی  ٤ظ٥ ٣ؾیقي اظ ای ثطای ٝس٣ٗيػ٥ یطيدص ا١قغبهٝشٞطّع ٣ ...  ػطٛ اٙٞبٟ ٢ّشطٙي  اٙٞبٟ نٚت 

 .ا١س ؾبذش٦اىعاض ىطا٧ٜ ای زض اي٠ ١ط٧ٛب ٣ اػعای ؾبظ٥ؾبظ٥

ؾبظی ٣ سحٚی٘  ٤ٞ٧اض٥ ثبيس ٝكبث٦ زض ٝسٗ یاىعاض٧ب ١ط٣ٛ  ANSYS اىعاض ١ط٧ٛبی ىطا٣اٟ ٣يػٕي ثب٣ػ٤ز

ث٦ ذبعط ؾذطز ٦ّ زض ثطضؾي سحٚیٚي يِ ٝسٗ  زيسٕب٥ ٢٨ٝسؾي ٣ شّب٣ر ّبضثط زض ىطآي٢س ؾبذز  

- ٢ی٠ ١طٛ یطیّبضٕ ث٦ز ١شبيغ اؾز ٣ نح سيیس ثطای  ١َغ٦ اسْب ٠يسط ٢ّٜ٨ٝشطٗ ١شبيغ  سحٚی٘ ٣ 

 كیسٟ ث٦ ىطآي٢س عطا ي اؾز.سط ّطزٟ ٣ ؾطفز ثراثعاضی ثطای ؾبز٥ ف٤٢اٟ ث٦ نطىبًاىعاض٧بيي 

٧ط ٣يػٕي يب ٕعي٦٢ سحٚیٚي  ٢ٝبؾت اؾز ٦ّ ٝغبٙقبر ّبىي زضثبض٥  یطیّبضٕ ث٦ث٦ ٧ٞی٠ زٙی٘ ٍج٘ اظ 

 ٤١ؿ اٙٞبٟ ن٤ضر ٕیطز.  ٣ ٧بی ٣اثؿش٦ ث٦ ض٣ـ سحٚیٚي١ح٥٤ ّبضّطز ٣ سئ٤ضی

 ثبق٢س.ٝي ٣Solid45  Fluid30ؾس  دي ٣ زضيب ٦ دكز ؾس  یؾبظ ٝس٧ٗبی ٤ٝضز اؾشيبز٥ زض اٙٞبٟ

ٕط٥ 8اؾشيبز٥ قس٥ اؾز. اي٠ اٙٞبٟ ٦ّ س٤ؾظ  Solid45ػ٨ز ٝسٗ ّطزٟ ٝحیظ ؾس ٣ دي اظ اٙٞبٟ 

ق١٤س   یؾبظ ٦یقج یثقس ؾ٧٦بيي ٦ّ ثبيس ث٦ قْ٘ ق٤ز  ثطای ٝسٗ ّطزٟ ٝحیظٝكرم ٝي

 ٣z  x  yزض ػ٨بر ٧بی اٙٞبٟ زاضايي ؾ٦ زضػ٦ آظازی ا١شَبٙي ٕیطز. ٧طّساٛ اظ ٕط٥ٍطاض ٝي ٤ٝضزاؾشيبز٥

 .ق٤ززيس٥ ٝي 2-3ثبق٢س. قْ٘ ّٚي اي٠ اٙٞبٟ زض قْ٘ٝي
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 Solid45قْ٘ ّٚي اٙٞبٟ  -2 -3قْ٘

اؾز. اي٠ اٙٞبٟ ػ٨ز ٝسٗ  Fluid30اٙٞبٟ ٤ٝضز اؾشيبز٥ ػ٨ز ٝسٗ ّطزٟ ٝحیظ زضيب ٦ ؾس  اٙٞبٟ 

ٕیطز. ّبضثطز ٦١٤ٞ١ اي٠ اٙٞبٟ زض ٝؿب ٘ ٍطاض ٝي ٧بی ؾیبٗ زض ٝؼب٣ضر ؾبظ٥ ٤ٝضز اؾشيبز٥ّطزٟ ٝحیظ

ٕط٥  8. اي٠ اٙٞبٟ زاضای اؾز٣ض زض ؾیبٗ ٧بی م٤ع٦ا١سض٢ّف آة ٣ ؾبظ٥ ١یع ثطای ثطضؾي ؾبظ٥

٧بی ٝؼب٣ض ؾبظ٥ فلا٥٣ ثط .  ٠ٞ اي٦ْ٢ ٕط٥اؾزىكبض  یآظاز٧ب  زضػ٦ .زضػ٦ آظازی ثطای ٦ٞ٧ ٕط٥اؾز

اي٠ اٙٞبٟ  س٤ا١بيي   ثبق٢س.ٝي ٣z  x  yی ا١شَبٙي زض ؾ٦ ػ٨ز زضػ٦ آظازی ىكبض  زاضای زضػبر آظاز

ؾبظز سب ػصة ا١طغی ا٤ٝاع ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ضا زض ٝطظ٧بی ذ٤ز زاضز ٣ ٧ٞی٠ س٤ا١بيي ٝب ضا ٍبزض ٝي

 3-3ّٚي اي٠ اٙٞبٟ زض قْ٘ زض ٝطظ٧بی ٝرعٟ قطايظ ٝطظی زٙر٤ا٥ ػصة ا١طغی افٞبٗ ٢ّیٜ. قْ٘

 ق٤ز.زيس٥ ٝي
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 Fluid30قْ٘ ّٚي اٙٞبٟ  -3 -3قْ٘

 افسار اً یسّای ًرمقابلیت -9-9-2

StructuralMechanicsای ضا قبٝ٘ ٝیك٤ز. ا٤١اؿ سحٚی٘ ٧بی اؾشبسیِ  : ٝؼ٤ٞف٦ سحٚی٘ ؾبظ٥

٧بی ا ؾشیِ ٣ دلاؾشیِ ٣ ... زض اي٠ ثرف ٍبث٘ زي٢بٝیِ  ىطّب١ؽ   طث٦  ثطذ٤ضز  سنییط قْ٘

 ٧ؿش٢س.زؾشطؼ 

FluidDynamics٧بی ٝرشٚو دبيب٣ ١بدبيب  : سحٚی٘ زي٢بٝیِ ؾیب ر ٧ٞطا٥ ثب ا١شَبٗ  طاضر ضا زض  بٙز

ضا ثب ض٣ـ  ؼٜ ٝحس٣ز ا١ؼبٛ ٝي سطاّٜ دصيط ٣ میط ٍبث٘ سطاّٜ  ز٣ ٣ ؾ٦ ثقسی   ي٦ ای ٣ آقيش٦ ٣ ... 

 ز٥

Meshing٦ ثط ض٣ی ٢٧سؾ٦ ٤ٝضز ؼبز قجْ: ثطای ا١ؼبٛ ٧ط سحٚی٘ ٣ قجی٦ ؾبظی فسزی  ا شیبع ث٦ اي

 ثطضؾي ٝیجبـ

: Electromagnetic.فسزی ٝقبز ر ٝبّؿ٤ٗ زض  ٤ظ٥ اْٙشط٣ٝن٢بعیؽ ضا ثطف٨س٥ زاضز ٘  

Multiphysicsِ٧بی ٝشيب٣ر )ػبٝس ٣ ؾیبٗ / ؾیبٗ ٣ ٝن٢بعیؽ ٣ ...( ضا : سحٚی٘ ٧بی ٤ّد٦ٚ ثی٠ ىیعي

٧بی آٟ يِ ىیعيِ ث٦ ع٤ض ّبٝ٘  ٘ قس٥ ٣ ػ٤اةز٧س. زض اي٠ ض٣ـ اثشسا ٝقبز ر  بّٜ ثط ا١ؼبٛ ٝي

 ٕیطزث٦ ن٤ضر قطايظ ٝطظی ثطای ىیعيِ زيٖط ٤ٝضز اؾشيبز٥ ٍطاض ٝي
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Explicit Dynamicsْ٘٧ابی ثاعضٓ ثا٤ز٥ ٣ اّظاطا     : ثطای ٝؿب ٘ ٝرشٚو زي٢بٝیْي ٦ّ زاضای سنییط ق

زض اذشیبض ٍاطاض  StructuralMechanics ق١٤س   ٘ زٍیٌ ٣ ثب ػع یبر ثیكشطی اظ٣اضز ىبظ دلاؾشیِ ٝي

 ز٧سٝي

:Hydrodynamics     ث٦ قجی٦ ؾبظی ٧یسض٣زي٢بٝیْي ٝؿب ٘ ٢٨ٝسؾي زضيبيي اظ ٍجی٘ ؾ٧٤ْبی ١يشاي

 .دطزاظزؾبظ٥ ٧بی زضيبيي   طّز ا٤ٝاػ٤ ... ٝي

Thermal     ثطای قجی٦ ؾبظی دسيس٥ ا١شَبٗ  طاضر ث٦ ن٤ضر دبيب ٣ ٕاصضا زض ٍغقابر ٣ ٝؼ٤ٞفا٦ ٧ابی :

 convection  radiation اؾشيبز٥ ٝیك٤ز ٦ّ اْٝبٟ سقطياو ا١ا٤اؿ قاطايظ ٝاطظی اظ ٍجیا٘ زٝاب       ١٤ٝشبغ 

  طاضسي ضا زاضا ٝیجبقس. ٧بیflux و

3DModeling     اظ آ١ؼبيي ٦ّ قجی٦ ؾبظی دسيس٥ ٧بی ىیعيْي ثس٣ٟ ٝاسٗ ؾابظی ٍغقابر ٣ ٝؼ٤ٞفا٦ :

اْٝبٟ ٣اضز ّطزٟ ٢٧سؾا٦ اظ     فلا٥٣ ثطANSYS ٧بی سحز ثطضؾي فٞلا میط ٠ْٞٝ اؾز  زض ١طٛ اىعاض

 ٣ ...CATIA  Solidworks اظ ٍجیCAD٘ ١طٛ اىعاض٧بی ٝغطح

 سد شْید رجایی -9-1

 هَقعیت جغرافیایی سد شْید رجایی 9-1-5

٧بی ض٣زذب٦١ سؼ٠ ٝابظ١اسضاٟ ٣ ؾس ق٨یس ضػبيي)س٦ٖ٢ ؾٚیٞبٟ( ثاط ض٣ی ض٣زذب٦١ ز٣زا٦ٖ١ اظ ؾطقبذ٦

اٙجاطظ ٣ زض ٝحا٘ س٦ٖ٢ آ٧ْاي ٤ٝؾ٤ٛ ث٦ ؾٚیٞبٟ س٦ٖ٢ زض ٝیبٟ ٧بی قٞبٙي ؾٚؿ٦ٚ ػجابٗ زض زا٦٢ٝ

( ا اساص قس٥ ٣ ىبن٦ٚ اي٠ ٝح٘ اظ ز٧ب٦١ زؾز يی٠دب( ٣ ٤ٙٙز)زض زض ثب زؾزض٣ؾشب٧بی اىطا ابٗ )

-قبذ٦ ز٣زا٦ٖ١ ض٣زذب٦١ سؼ٠ ٝبظ١سضاٟ اظ اضسيبفبر ٥٤ّ .اؾزّی٤ٚٝشط  70سؼ٠ زض ٢ّبض٥ زضيبی ذعض 

٧ب ىطفي ث٦ ١بٛ ؾيیسض٣ز  ؾط ك٦ٞ ٕاطىش٦ ٣ دؽ اظ سٚابٍي ثاب سقسازی اظ قبذ٧٦بی ؾیاب٥ ٥٤ّ ٣ ساط٣ا 

دؽ اظ فاج٤ض اظ ٝحا٘ س٦ٖ٢ ؾٚیٞابٟ ٣  يززض٨١باظ ػ٤٢ة قاطٍي ث٦ قٞبٗ مطثي ػطيبٟ ٣  ٣زض ٢ٖٙط

٧بی ىاطفي زيٖط ثا٦ ١ابٛ  ػیٜ ٣  ٨بضزا٦ٖ١ ث٦ زضيبی ٝبظ١سضاٟ زض ٝح٘ ّاطزذی٘ دیا٤ؾش٠ قابذ٦

 ز.ق٤ يٝسرٚی٦ 
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 هش صات فٌی سد شْید رجایی -9-1-2

ثطزاضی ؾس ق٨یس ای ق٨طؾشبٟ ؾبضی ٣ ازاض٥ ث٨ط٥اعلافبر ٣ ٝكرهبر ى٢ي ظيط اظ ازاض٥ آة ٢ٝغ٦َ

 ضػبيي ٕطىش٦ قس٥ اؾز.

 ٝكرهبر ى٢ي ؾس ق٨یس ضػبيي -1 -3 ػس٣ٗ

 ثب ؾطضيع آظاز يز٣ ٤ٍؾثش٢ي  ٤١ؿ ؾس

 ٝشط 427 ع٤ٗ سبع ؾس

 ٝشط 138 اضسيبؿ ؾس اظ دي

 ٝشط 27  ربٝز ؾس زض دي

 ٝشط7  ربٝز ؾس زض سبع

 ٧ْشبض 520 ؾغ  زضيب ٦ ؾس

 ٝشط 8500 ع٤ٗ زضيب ٦

 ٝشطْٝقتٝیٚی٤ٟ  162  ؼٜ ٝرعٟ

 ٕیٖب دبؾْبٗ 3 ثس٦١ ؾس ٝس٣ٗ ا ؾشیؿیش٦

 ٕیٖب دبؾْبٗ 3 ٝس٣ٗ ا ؾشیؿیش٦ ؾ٢ٔ دي

 / .2  طيت د٤اؾ٤ٟ

 ْٝقتّی٤ٕٚطٛ ثط ٝشط2400 ثش٢ي ػطٛ ؾس ٖبٙي 

 ْٝقتّی٤ٕٚطٛ ثط ٝشط 2800  ٖبٙي ػطٛ ؾ٢ٔ دي

 / .5  طيت ٝیطايي
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 هقدهِ -9-5

٦ّ زض ا١ش٨بی  ع٤ض ٧ٞب٧ٟبی فؾیٞي ٧ٞب٢١س ؾس٧بی ثش٢ي ٤ٍؾي  ث٦ دیچیسٕي ٝحبؾجبر ؾبظ٥ س٤ػ٦ ثب

٢ّیٜ. زض اي٠ ىه٘ اىعاض ٝحبؾجبسي ٍسضس٢ٞس ٧ٞب٢١س ا١ؿیؽ اؾشيبز٥ ٝيىه٘ ٍج٘ اقبض٥ ّطزيٜ اظ ١طٛ

٧بی فسزی ٣ سؼطثي ی آٟ ث٦ ض٣ـزض ازا٦ٝ ث٦ ثطضؾي ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ٣اضز ثط ؾس ٣ َٝبيؿ٦

-ثط ؾس ق٨یس ضػب ي ٝيؾبظی ٦ّ زض ىه٘ ؾ٤ٛ ٕيش٦ قس ٣ اطط ثبض ظٙع٦ٙ ٤ٝػ٤ز ٣ اضا ٦ ١ح٥٤ ٝسٗ

 دطزاظيٜ.

٤١يؿي ث٦ ظثبٟ ا١ؿیؽ ٤١قش٦ ثط١ب٦ٝ ن٤ضر ث٦اىعاض ا١ؿیؽ ؾبظی ؾس زض ١طٛثطای افٞبٗ ثبض ظٙع٦ٙ  ٝسٗ 

-٦ّ زض ثؿیبضی اظ دط٣غ٥زٙر٤ا٧ي ضا ث٦ ؾس افٞبٗ ٤ٞ١ز  اٝب ثب س٤ػ٦ ث٦ اي٠ س٤اٟ ٧ط ظٙع٦ٙقس٥ اؾز  ٝي

ق٤ز اظ ض٤ّضز ظٙع٦ٙ سيز اؾشيبز٥ ٝي٧ٞچ٤ٟ  ٧بر ظٙع٦ٙ ثط ؾبظ٧٥بی سحَیَبسي ٣ َٝب ر ٝطسجظ ثب اططا

( افٞبٙي زض ١ٖبقز قشبةاي٠ ض٤ّضز  ض٤ّضز ظٙع٦ٙ ) ٧بی ٝؤٙي٣٦ ثب س٤ػ٦ ث٦ زؾشطؼ ث٤زٟ َٝبزيط فسزی 

. ع٤ٗ ض٤ّضز اؾز  (Taft S69E)اىَي قشبة ظٝی٠ ١بقي اظ ظٙع٦ٙ سيز زض ػطيبٟ  ٝؤٙي٦اي٠ آ١بٙیع  

ض٤ّضزطجز قس٥ زض ظٙع٦ٙ سيز   ٦ّ750 ثب ا شؿبة  طب١ی٦ زض ١ؾط ٕطىش٦ قس٥ اؾز 15ظٙع٦ٙ ثطاثط 

.  ظٛ ث٦ شّط اؾز ٦ّ ظٙع٦ٙ ٝص٤ّض زض طب١ی٦ ن٤ضر ٕطىش٦ اؾز ٧02/0بی ظٝب١يسحطيِ ٝص٤ّض زض ثبظ٥

زض ّطٟ ّب١شي ّبٙیيط١یب ث٦ طجز  1952غ٣ ی٦ ؾبٗ  21زض ٢٧ٖبٛ ظٙع٦ٙ  Taft Lincolnس١٤٘ ٤ٝؾؿ٦ 

 .  (Jansen, 1988)ز ضؾیس٥ اؾ

 سازیهدل -9-2

٣  ٧Fluid30بی ٧بی ٝرشٚو ؾس اظ اٙٞبٟؾبظی ٍؿٞز٦ّ زض ىه٘ ؾ٤ٛ ٕيش٦ قس ثطای ٝسٗ ع٤ض ٧ٞبٟ

Solid45  ١ٞبيف ؾبظی  ثب قْ٘ ٣ ١شبيغ  بن٘ ١ح٥٤ ٝسٗ سيهی٘ ث٦اؾشيبز٥ ٕطزيس. زض اي٠ ٍؿٞز

٣ ١شبيغ ٤ٝضز  قس٥ افٞبٗق٤ز. ٣ ١یط٣ی ظٙع٦ٙ ٦ّ زض ثب  ث٦ آٟ اقبض٥ قس ث٦ ثس٦١ ؾس ٣ دي زاز٥ ٝي

 .ٕیطزثطضؾي ٍطاض ٝي
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 بدًِ سد 9-2-5

اعلافبر ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز.  Solid45ؾبظی ثس٦١ ؾس ثب اٙٞبٟ ١شبيغ  بن٘ اظ ٝسٗ 1-4زض قْ٘ 

٧ب  ذ٤ال ٝهبٙ  ٦ّ قبٝ٘ ٝس٣ٗ ٕط٣٥ض٣زی  ظٛ ػ٨ز سقطيو اي٠ اٙٞبٟ فجبضر اؾز اظ: ٝرشهبر 

٧بی ؾس ث٢سی ٝحیظ ٦١٤ٞ١ا ؾشیؿیش٦  ػطٛ ٣ا س  ؼٜ) ٖبٙي(  ٝیطايي ٣  طيت د٤اؾ٤ٟ. ػ٨ز ٝف

 زض ػ٨ز  ربٝز ؾس اؾشيبز٥ قس٥ اؾز. ٤ٍSolid45ؾي اظ ز٣ ي٦ اٙٞبٟ 

٦ اْٝبٟ ٣ سب ػبيي ّ اؾز)ق٨یس ضػب ي(  ٤ٝضز١ؾط٧ب سبثقي اظ ٝكرهبر ؾس ا١ساظ٥ سٞبٝي اٙٞبٟ

ثطای سحٚی٘  ٤ٝضز١یبظؾبظی اؾشيبز٥ ٤ٞ١ز. زٍز ١شبيغ ٣ ظٝبٟ ٧ب زض ٝسٗزاضز ثبيس سقساز ّبىي اظ اٙٞبٟ

 . اؾز٧ب ث٦ ض٣ـ اػعای ٝحس٣ز  ز٣ دبضاٝشط انٚي  بّٜ زض ا١شربة ٤١ؿ ٣ سقساز اٙٞبٟ

٦ّ زض ٍج٘ ٕيش٦  ع٤ض ٧ٞبٟ. اؾزٝشط 7ؾبظی ؾس ق٨یس ضػب ي ٧ب زض اي٠ دػ٧٣ف ثطای ٝسٗاثقبز اٙٞبٟ

٧ب ضا ١یع سنییط زاز. س٤اٟ اثقبز اٙٞبٟاؾز ٝي ٤١يؿي ثط١ب٦ٝ ن٤ضر ث٦ؾبظی ٦ّ قس ثب س٤ػ٦ ث٦ ١ح٥٤ ٝسٗ

سنییط زاز.  زٙر٤ا٥ ث٦س٤اٟ آٟ ضا ىط ي ث٤ز٥ اؾز ٦ّ ٝي ن٤ضر ث٦اثقبز ا١شربة قس٥ زض اي٠ دػ٧٣ف ١یع 

٧ب زض ض٣ي٦ ر انٚي ٤ٝاظی ٣ػ٥٤ اٙٞبٟث٢سی ٝحیظ ؾس ٝح٤ض٧بی ٝرشهبسلاـ ثط اي٠ ث٤ز٥ زض ٝف

٧بيي ثب قْ٘ ْٝقت ٦ّ زؾز ٍطاض ثٖیطز. ثطای اي٠ ٢ٝؾ٤ض ثس٦١ ؾس ثبيس ث٦  ؼٜثب زؾز ٣ دبيی٠

قس. ١ٞبيي اظ ١شبيغ ٝف ث٢سی ٣ ٝسٗ ٝي ث٢سی سَؿیٜا لاؿ اي٠ ْٝقت ٤ٝاظی ٝح٤ض ٝرشهبر ثبق٢س  

 ١ٞبيف زاز٥ قس٥ اؾز. 1-4ثس٦١ ؾس ضا زض قْ٘
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 ث٢سی ثس٦١ ؾسؾبظی ٣ ٝف١شبيغ ٝسٗ -1 -4قْ٘
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 هدل فًَداسیَى سد -9-2-2

ای ا١شكبض اؾز ظيطا اططار ٍبث٘ ٝلا ؾ٦ ١بدصيط اػش٢بةثطضؾي ٣ زض ١ؾط ٕطىش٠ ا١سض٢ّف ؾس ٣ دي آٟ 

 ا٤ٝاع ىكبضی زض ٝحس٣ز٥ ثؿشط ؾس٧بی ٤ٍؾي ض٣ی دبؾد ؾس ذ٤ا٢٧س زاقز.

ٝسٗ ّطزٟ ٝحس٣ز٥ دي ث٦ فٚز ذه٤نیبر ٢٧سؾي دیچیس٥ آٟ ٣ سنییطار ظيبز ٝكرهبر ْٝب١یْي 

اؾز ٣ ٝب٢١س ٝؿب ٘ ا١سض٢ّف ذبُ ٣ ؾبظ٥   ٕیط ٣ٍزذبُ ٣ ؾ٢ٔ زض ٝحس٣ز٥ دي  ّبضی زق٤اض ٣ 

-٧ب ضا ثب زض ١ؾط ٕطىش٠ يِ ٝحیظ ١ی٦ٞ ثيس٤ٙیس ٣ ا١شكبض ا٤ٝاع ىكبضی ٣ اؾش٨لاُ آٟ س طیطثبيؿشي ٝي

 زض آ١بٙیع٧ب زض ٝحس٣ز٥ ىطّب١ؽ ّبضثطز زاضز. فٞسسبًای اؾز ٦ّ ٦ّ اي٠ ذ٤ز دسيس٥ ّطز ٨١بيز ثطضؾي

ؾبظی دي ؾس ثب س٤ػ٦ ث٦ ١ؿجز ٝس٣ٗ ا ؾشیؿیش٦ ؾ٢ٔ ثؿشط ث٦ ٝس٣ٗ ا ؾشیؿیش٦ ثش٠ ثس٦١ ؾس ٝسٗ

ٕیطز. ثطای َٝبزيط ٝي
 f

 c
٢ّس. ثٌ قْ٘ ّيبيز ٝيای ث٦ ققبؿ اضسيبؿ ؾس ٝغب  قج1٦ْثطاثط يب ثیكشط اظ  

ثطای َٝبزيط 
 f

 c
ق٤ز. َٝبزيطی ٦ّ زض ثب  ثطاثط اضسيبؿ ؾس زض ١ؾطٕطىش٦ ٝي2ز٣ٛ   ٨بضٛ سب يِثی٠ يِ 

  ٣ ٤٢٧ظ ٝقیبض زٍیَي ثطای ا١شربة اثقبز ٢ٝبؾت دي ا١س قس٥ٕيش٦ قس اظ ثطضؾي ١شبيغ سؼطثي  بن٘ 

اضا ٦ ١كس٥ اؾز. ثطای ١ؿجز 
 f

 c
س٤اٟ ثؿشط ؾس ضا نٚت ؾبظی ٝيؾبز٥ ٢ٝؾ٤ض ث٣٦ يب  ٣ ثیكشط 2ثب َٝساض  

 ١Engineering guidelines for theؾط ٤ٞ١ز )ؾبظی ٢٧سؾ٦ دي نطهزض ١ؾط ٕطىز ٣ اظ ٝسٗ

evaluation of hydropower projects,chapter11,1999) 

 هدل ه سى سد 9-2-9

اؾشيبز٥ قس٥   Fluid30 اٙٞبٟؾبظی ٝرعٟ ؾس اظ ٦ّ زض ىه٘ ؾ٤ٛ اقبض٥ قس ثطای ٝسٗ ع٤ض ٧ٞبٟ

 اؾز.

١كبٟ زاز٥ قس٥  ( 3-3)ٝرشهبر ػ٨ز سقطيو اٙٞبٟ زض قْ٘ ٧بی ٕط٧ي ٣ ؾیؿش٢٧ٜسؾ٦  ٤ٍٝقیز

٧بی آٟ   ٖبٙي ؾیبٗ ٣ ؾطفز ن٤ر  ثطای اعلافبر ٣ض٣زی اؾز. زض اي٠ اٙٞبٟ فلا٥٣ ثط ٝرشهبر ٕط٥
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√ػ٨ز ٝیعاٟ ػصة ا١طغی ٕطىش٦ قس. ؾطفز ن٤ر زض ؾیبٗ س٤ؾظ ضاثغ٦  Muدبضاٝشطی ث٦ ١بٛ 
k
 ⁄ 

س٤ا١س ٝي 1ثی٠ نيط ٣  Mu. َٝساض اؾزػطٛ  ؼٞي ؾیبٗ  ρٝس٣ٗ ثبِٙ ؾیبٗ ٣  kسقیی٠ قس. ٦ّ 

 ػصة ا١طغی ّبٝ٘ اؾز. ز٢٧س٥ ١كبٟ 1سنییط ٢ّس  ٦ّ َٝساض نيط ثیب١ٖط فسٛ ػصة ا١طغی ٣ َٝساض 

ٝحس٣ز٥ ظٝبٟ ا١ؼبٛ ٕیطز  ع٤ٗ ٝقی٢ي اظ ٝرعٟ ٦ّ زض ثب زؾز ؾس اٝشساز ٧طٕب٥ آ١بٙیع زي٢بٝیْي زض 

 يع٤ضّٚ ث٦ق٤ز. يبثس  ثب س٤ػ٦ ث٦ ٢٧سؾ٦ ؾس ٣ ٝحیظ اعطاه )زضيب ٦ دكز ؾس( زض ١ؾط ٕطىش٦ ٝيٝي

 ؾبظی زضيب ٦ دكز ؾس زض ١ؾط ٕطىز :ظيط ضا زض ٝسٗ ٝؤططس٤اٟ ف٤اٝ٘ ٝي

 آة یطيدص سطاّٜ -1

 ٝطظی ٢ٝبؾت ثطای ػ٤ٕٚیطی اظ ا١قْبؼ ا٤ٝاع زض ا١ش٨بی ٝرعٟ ظيقطا -2

 اططار ػصة ٣ ا١قْبؼ ٝطظی ٝرعٟ -3

 ا٤ٝاع ؾغحي طیس ط -4

اططار ا٤ٝاع ؾغحي   ػع ث٦ث٢سی زضيب ٦  ثب س٤ػ٦ ث٦ ٤١ؿ اٙٞبٟ ٤ٝضز اؾشيبز٥ زض اي٠ دػ٧٣ف ثطای قج٦ْ

 ٕطىش٦ قس. زض ١ؾطثَی٦ ف٤اٝ٘ ى٤ً 

-ؾس  ع٤ٙي اظ ٝرعٟ ٦ّ زض ٝسٗ عطه ث٦ىكبضی اظ ثب زؾز ٝرعٟ  ثطای ػ٤ٕٚیطی اظ ا١قْبؼ ا٤ٝاع

 ؾبظی اؾشيبز٥ قس٥ زض  س٣ز ؾ٦ ثطاثط اضسيبؿ ؾس زض ١ؾط ٕطىش٦ قس.

-٣4  4-4  3-4ق٤ز  زض قْ٘ ث٢سی زضيب ٦ دكز ؾس زيس٥ ٝيؾبظی ٣ ٝف١شبيغ ٝسٗ 2-4زض قْ٘ 

عطا ي قس زض ١ٞب٧بی  ANSYSٕب٥ ٦ّ زض ثط١ب٦ٝ ؾبظی ّ٘ ؾس  ٝرعٟ ٣ سْی١٦یع ١شبيغ ٝسٗ 5

ٝح٤ض ض٣زذب٦١ ٦ّ  زض اٝشساز xٝح٤ضز٢٧س  ٧ب ١كبٟ ٝي٦ّ قْ٘ ع٤ض ٧ٞبٟ ق٤ز.ٝرشٚو ٝكب٧س٥ ٝي

ف٤ٞز ثط ز٣ ٝح٤ض  zٝح٤ضزض اٝشساز ٍب ٜ ٣ زض ػ٨ز ٕطا١ف ظٝی٠ ٣  yٝح٤ضف٤ٞز ثط ٝح٤ض ؾس اؾز  

 .اؾززيٖط 
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 ث٢سی زضيب ٦ دكز ؾسؾبظی ٣ ٝف١شبيغ ٝسٗ -2 -4قْ٘
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 ٕب١٥ٞبی ض٣ثط٣ ٝسٗ ّ٘  ؾس  ٝرعٟ ٣ سْی٦ -3 -4قْ٘
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 ٕب١٥ٞبی ٢ّبضی اظ ٝسٗ ّ٘  ؾس  ٝرعٟ ٣ سْی٦ -4 -4قْ٘
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 ٕب١٥ٞبی ثب  اظ ٝسٗ ّ٘  ؾس  ٝرعٟ ٣ سْی٦ -5 -4قْ٘
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 شًتایج تحلیل عددی تٌش ٍ کرً -9-9

  ٧بی ثطاطط س٢ف  ؼبزقس٥يا  ٤ٍؾي  ی٧ب سطُ  ػ٨ز  ث٦  ؾس ٤ٍؾي  يِ    ذطاثي َٝب٣ٝز  سئ٤ضی  ثط عجٌ

ؾس   ای نرط٥ ی ثس٦١    ٙنعـ ا بىي  ىكبضی  ی٧ب س٢ف ثطاططؾس  ی ثس٦١  سؿٚیٜ قب٦١ ٣ يب  ا بىي  ّككي

  َٝب٣ٝز  ی ؿ٦يَٝب. ثب ١٤سزید يٝ  ٤ٍ٣ؿ  ا بىي ٣... ث٦  ثطقي  ی٧ب س٢ف ثطاطط  ٣  قیو  ١طٛ  ی ؾبظ٥زض اٝشساز 

  سرطيجي  َٝب٣ٝز  ث٦  ٤ٞ١ز  ٦ّ آيب ؾبظ٥  ٝكرم  س٤اٟ ٝي  ٣ اطط ثبض عطا ي  ٝحس٣ز قس٥  قطايظ  سحز

ثط   ٣... ضؾٜ     ی٠   غاد٠ٝشحس٥ ب رياٝب٢١س   ّك٤ض٧بيي يب ذیط. زض  اؾز ( ذ٤ز ضؾیس٥  ٨١بيي  )َٝب٣ٝز

  س٤ؾظ  ؾس ٤ٍؾي  ف١ا ّط  آ١بٙیع س٢ف  اظ عطيٌ  ٣ ىكبضی  ّككي  َٝب٣ٝز   طيت اعٞی٢بٟ  ٦ّ  اؾز  اي٠

  سقبزٗ  ان٘  ثط اؾبؼ  ثطقي  َٝب٣ٝز  اعٞی٢بٟ   طيت  ٣ ؾذؽ آٝس٥ زؾز ث٦  ثبض سیط ٤ٍؾي  ىطاي٢س سَؿیٜ

  .ق٤ز  نٚت ٝحبؾج٦ س ثس٦١ 

  8-4  7-4  6-4ی٧ب ق٦ْ٘ زض ٝرشٚو  ّ ٝح٤ض٧بی ثطای س٢ف زض ػ٨ز١شبيغ  بن٘ اظ اي٠ سحٚی٘ 

 ٥ اؾز.١ٞبيف زاز٥ قس ٣4-13  4-12  4-11  4-10  4-9
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 ١ٞبيف زاز٥ قس٥ اؾز.  7-٣4  6-٧4بی زض قْ٘  ١yشبيغ  بن٘ اظ س٢ف زض ضاؾشبی ٝح٤ض

 
 Xّب١ش٤ض س٢ف ف٤ٞزی زض ضاؾشبی ٝح٤ض -6 -4قْ٘

 
 Xّب١ش٤ض س٢ف ف٤ٞزی زض ضاؾشبی ٝح٤ض١ٞبی ثب يي  -7 -4قْ٘
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 ثس٦١ ؾس ٍؿٞز ثب يي ٣اضز قس٥  اٙجش٦ ز٣ عطهزض  x ζٝبّعيٜٞ س٢ف ف٤ٞزی  6-4ث٦ قْ٘ ثب س٤ػ٦

١ٞبی  7-4بض ١ب یع  ٣ ٤ّ ِ اؾز. زض قْ٘ یق٤ز ثؿٝي ؾغحي ٦ّ اي٠ س٢ف ٝبّعيٜٞ ث٦ آٟ ٣اضز

َٝساض اي٠ س٢ف  .٧بی ؾس ّبٝلا سحز ثبض ٣اضز٥ ١ٞبيبٟ اؾزثب يي اظ اي٠ قْ٘ ٦ّ سنییط قْ٘ زض ٤ٕق٦

 .اؾز MPa 46ٝبّعيٜٞ سَطيجب 

ق٤ز س٢ف طبثز ٧ٞچ٢ی٠ ثطای زيٖط ٢ٝبعٌ ؾس ٦ّ ثیكشط ثب ض١ٔ ؾجع ٣ آثي ٝكرم قس٥ ٝكب٧س٥ ٝي

س٤ا١س سحٞ٘ ٢ّس ّٞشط اؾز. َٝساض س٢كي ٦ّ ٦ّ اي٠ َٝساض اظ َٝساض ٝبّعيٜٞ س٢كي ُ ثش٠ ٝي .اؾز

 اؾز. ٣Mpa18-21 َٝساض س٢ف ٣اضز٥ سَطيجب  اؾز Mpa 40س٤ا١س سحٞ٘ ٢ّس ثش٠ ٝي

آٝس٥ ٧ٞبٟ  ث٦ ٣ػ٤زق٤ز  س٨٢ب س٨سيس ؾس ز بض قْؿز ذبني ١ٞي Xزض ػ٨ز  ٦ّ ق٤ز يٝدؽ ١شیؼ٦ 

اظ ثی٢ي آٟ ١َبط ١یع س٤اٟ ثب دیفق٤ز ٦ّ ٝيٍؿٞز ١ب یعی اؾز ٦ّ س٢ف ٝبّعيٜٞ ث٦ آٟ ٣اضز ٝي

 آٝس٥ ػ٤ٕٚیطی ٤ٞ١ز. ث٦ ٣ػ٤زا شٞبٙي  یذغط٧ب
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 ١ٞبيف زاز٥ قس٥ اؾز. 10-٣4  9-4  8-٧4بیزض قْ٘ yزض ضاؾشبی ٝح٤ض ١شبيغ  بن٘ اظ س٢ف

 

 Yّب١ش٤ض س٢ف ف٤ٞزی زض ضاؾشبی ٝح٤ض -8 -4قْ٘

 
 Yّب١ش٤ض س٢ف ف٤ٞزی زض ضاؾشبی ٝح٤ض١ٞبی ثب يي  -9 -4قْ٘
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زض ثس٦١ ؾس ث٦ ن٤ضر ٤ٞ١زاض ١كبٟ زاز٥  y   ١شبيغ سحٚی٘ فسزی س٢ف زض ضاؾشبی ٝح٤ض10-4زض قْ٘

 قس٥ اؾز.

 
 ٤ٞ١yσزاض سنییط س٢ف  -10 -4قْ٘
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  Mpa 39ؾس ضخ زاز٥ اؾز ٣ َٝساض آٟ ثطاثط  ٦يزض دبسَطيجب   yζٝبّعيٜٞ س٢ف   8-4ث٦ قْ٘ ثب س٤ػ٦

 ز٣ عطهس٢ف طبثز اؾز  ٧ٞچ٢ی٠ زض  ٧ب ٤اض٥يزق٤ز زض ٍؿٞز دي ٣ ٦ّ ٝكب٧س٥ ٝي ع٤ض ٧ٞبٟ. اؾز

 اؾز. قس٥  زاز١٥ٞبی ثب يي ؾس ٣ سنییط قْ٘ آٟ ١كبٟ  9-4زض قْ٘ ؾس سنییطار ّٞي زاضز.

 Mpa 40ث٦  ساّظط س٤اٟ سحٞ٘ س٢ف زض ثش٠ ٦ّ  ثب س٤ػ٦ق٤ز ٣ ٦ّ زض قْ٘ ٝكب٧س٥ ٝي ع٤ض ٧ٞبٟ

آٝس٥ زض ٍؿٞز دبيی٢ي ؾس ٦ّ ٝبّعيٜٞ  ث٦ ٣ػ٤زق٤ز ٦ّ سحز ثبض اي٠ ظٙع٦ٙ ٣ س٢ف اؾز ١شیؼ٦ ٝي

 ٝؿئ٦ٚس اي٠ س٢ف ضا سحٞ٘ ٣ ز بض ذطاثي ١ك٤ز  اٙجش٦ اي٠ س٤ا١ز٧س  ثس٦١ ؾس ٣ دي ٝيس٢ف ضخ ٝي

-( ٝكب٧س٥ ٝي٣x ζ  yζ) ٣y   xزثب َٝبيؿ٦ س٢ف زض ػ٨س٤ا١س ِّٞ قبيب١ي ث٦ عطا ي ؾس٧ب ث٢ْس. ٝي

 ٣y اي٠ ث٦ اي٠ زٙی٘ اؾز ٦ّ زض ػ٨ز  اؾز xثیكشط اظ ػ٨ز   yق٤ز ٦ّ سنییطار س٢ف زض ػ٨ز 

آٝس٥ اؾز ث٦  ث٦ ٣ػ٤زىكبض آة يب ٧ٞبٟ ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ١بقي اظ ظٙع٦ٙ ٦ّ زض زضيب ٦ دكز ؾس 

ض٣يٜ ىكبض آة ٝي سط ٠يیدب٧بی ق٤ز ٣ ثسي٨ي اؾز ٦ّ ٧ط ٦ زض ف٣ٌٞاضز ٝي  yثس٦١ ؾس زض ػ٨ز 

٨ز زض ؾ٦ ١َغ٦ اظ ؾس ٣ زض ػ 10-٧4ب ث٦ ن٤ضر ٤ٞ١زاض زض قْ٘ق٤ز. سٞبٝي اي٠ ١شبيغثیكشط ٝي

ٝشطی اضسيبؿ  56سب ١28ٞبيف زاز٥ قس٥ اؾز. ٦ّ ٝبّعيٜٞ س٢ف ثب س٤ػ٦ ث٦ ٤ٞ١زاض زض ىبن٦ٚ  yٝح٤ض

 ز٧س.ؾس ضخ ٝي
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 ١ٞبيف زاز٥ قس٥ اؾز. 13-12٣4-4 11-٧4بیقْ٘زضz زض ضاؾشبی ٝح٤ض ١شبيغ  بن٘ اظ س٢ف

 
 Z ضٝح٤ّب١ش٤ض س٢ف ف٤ٞزی زض ضاؾشبی  -11 -4قْ٘

 
 Zّب١ش٤ض س٢ف ف٤ٞزی زض ضاؾشبی ٝح٤ض١ٞبی ثب يي  -12 -4قْ٘
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زض ثس٦١ ؾس ث٦ ن٤ضر ٤ٞ١زاض ١كبٟ زاز٥  z   ١شبيغ سحٚی٘ فسزی س٢ف زض ضاؾشبی ٝح٤ض11-4زض قْ٘

 قس٥ اؾز.

 ٤ٞ١zσزاض سنییط س٢ف  -13 -4قْ٘
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٧ب ٣اضز قس٥ اؾز. ٦ّ زض ز٣ عطه ؾس  ؿجیس٥ ث٦ زي٤اض٥ zζٝبّعيٜٞ س٢ف  11-4ث٦ قْ٘ ثب س٤ػ٦

يبثس. َٝساض اي٠ س٢ف زض ز٣ عطه ؾس اظ ثب  ث٦ دبيی٠ اىعايف ٝي .اؾز MPa 37ثطاثط  سَطيجب َٝساض آٟ

 ٧بی ؾس ٦ّ ثب ض١ٔ ؾجع ٣ ظضز ٝكرم قس٥ اؾز َٝساض س٢ف سَطيجب طبثز اؾز.٣ زض زيٖط ٍؿٞز

٣ ض١ٔ ظضز ٦ّ ٍؿٞز دبيی٢ي  Mpa 27ؾجع ٦ّ ثیكشط ؾس ٣ دي ضا زضثط ٕطىش٦ اؾز زاضای س٢ف  ض١ٔ

ث٦  ساّظط س٤اٟ سحٞ٘ ثش٠ ٦ّ  ثب س٤ػ٦اؾز ٦ّ  Mpa 32ؾس زض دي ثیكشط ث٦ آٟ ض١ٔ زض آٝس٥ اؾز 

Mpa 40  ی ؾس ٦ّ ٝبّعيٜٞ س٢ف ث٦ ١ر٤ا٧س آٝس  زض ز٣ ٤ٕق٦ ث٦ ٣ػ٤زاؾز  زض اي٠ ٢ٝبعٌ ٝكْٚي

ّٞشط اؾز ؾس  40اؾز ١یع  ٤ٟ َٝساض س٢ف ٝبّعيٜٞ اظ  Mpa 37آ١ؼب ٣اضز قس٥ ٣ َٝساض آٟ ثطاثط 

ی سط ٤ّ ِس٢ف ٝبّعيٜٞ z زض ضاؾشبی  ،٣x ζ  yζق٤ز. ٧ٞچ٢ی٠ زض َٝبيؿ٦ ثب ز بض قْؿز ١ٞي

ق٤ز ٣  ٤ٟ ؾس ضز ٝي٧بی زيٖطی ٣ا  ظيطا زض ع٤ٗ ثس٦١ ؾس ١یط٣ی ّٞشطی ١ؿجز ث٦ ػ٨زٜيضازاض

ق١٤س  ث٦ ٧ٞی٠ ق١٤س ث٦ ز٣ عطه ا١شَبٗ زاز٥ ٝي٤ٍؾي اؾز ١یط٧٣بيي ٦ّ ث٦ ٣ؾظ ؾس ٧ٜ ٣اضز ٝي

١ٞبی ثب يي اظ ّب١ش٤ض س٢ف  12-4زض قْ٘  ز٧س.زٙی٘ اؾز ٝبّعيٜٞ س٢ف زض ز٣ عطه ؾس ضخ ٝي

 13-٤ٞ١4زاض زض قْ٘ ٧ب ث٦ ن٤ضركبٟ زاز٥ قس٥ اؾز. سٞبٝي اي٠ ١شبيغ١ Zف٤ٞزی زض ضاؾشبی ٝح٤ض 

١ٞبيف زاز٥ قس٥ اؾز. ٦ّ ٝبّعيٜٞ س٢ف ثب س٤ػ٦ ث٦ ٤ٞ١زاض زض  yزض ؾ٦ ١َغ٦ اظ ؾس ٣ زض ػ٨ز ٝح٤ض

 ز٧س.٧ب ضخ ٝيٝشطی اضسيبؿ ؾس زض ٤ٕق٦ 63سب 21ىبن٦ٚ 

 

 

 

 

 

 



70 

زض  21-٣4  20-4  19-4  18-4  17-4  16-4  15-4  14-٧4بی ١شبيغ سنییطار ّط١ف زض قْ٘

 ٝرشٚو ١ٞبيف زاز٥ قس٥ اؾز.  ػ٨ز ٝح٤ض٧بی

 ٧بی ثب يي ؾسٝبّعيٜٞ ّط١ف ٣ سنییط قْ٘ زض ٤ٕق٦  ق٤زٝكب٧س٥ ٝي 14-4ق٦ّْ٘ زض  ع٤ض ٧ٞبٟ

ز٣    ٤ٟ ثس٦١ ؾس اؾزث٤زٟ ؾس ق٨یس ضػبيي  يز٣ ٤ٍؾفٚز اي٠ اٝط ٧ٜ  ضخ زاز٥ اؾز. ز٣ عطهزض 

ؾس ا١شَبٗ ٣ ٝب ثیكشطي٠ سنییط قْ٘ ٣ ع٤ٗ ضا زض  ز٣ عطه٧بی ٣اضز قس٥ ث٦ اؾز ١یط٧٣ب ٣ س٢ف ي٤ٍؾ

ّٞشط  ٧ؿز cuε/ . ٦ّ َٝساض ّط١ف ٨١بيي 0035اي٠ َٝساض ثبيس اظ  .٢ّیٜ ي٧ٝبی ؾس ٝكب٧س٥ ٤ٕق٦

َٝساض ّط١ف ٝبّعيٜٞ  .یؿز١ثش٠ ٕؿیرش٦ قس٥ ٣ زيٖط ٍبزض ث٦ سحٞ٘ س٢ف  ن٤ضر ي٠اثبقس  زض میط 

زض  ضؾس.سط اؾز ٣ ثش٠ ث٦ ٕؿیرشٖي ١ٞيٝؼبظ ٤ّ ِ/ . ٦ّ اظ  س x 0000435زض ػ٨ز ٝح٤ض 

 ١ٞبيف زاز٥ قس٥ اؾز. ١xیع ١ٞبی ثب يي ّط١ف ْٝب١یْي زض ضاؾشبی  15-4قْ٘
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 Xف زض ضاؾشبی ١ّط -14 -4قْ٘

 

 Xف زض ضاؾشبی ١ّط١ٞبی ثب يي  -15 -4قْ٘
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 ١ٞبيف زاز٥ قس٥ اؾز. 13-4 ٣ 12-4  11-٧4بیزض قyْ٘ضاؾشبی ٝح٤ض بن٘ اظّط١ف زض١شبيغ 

 

 Yف زض ضاؾشبی ١ّط -16 -4قْ٘

 
 Yف زض ضاؾشبی ١ّط١ٞبی ثب يي  -17 -4قْ٘
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زض ثس٦١ ؾس ث٦ ن٤ضر ٤ٞ١زاض ١كبٟ زاز٥  y   ١شبيغ سحٚی٘ فسزی ّط١ف زض ضاؾشبی ٝح٤ض18-4زض قْ٘

 قس٥ اؾز.

 ε(y)٤ٞ١زاض سنییط ّط١ف  -18 -4قْ٘
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ی زض ثب  ٕيش٦ قس  سنییط ع٤ٗ ٣ سنییط قْ٘ زض ز٣ ٤ٕق٦ 15-٣4  14-٧4ٞب١غ٤ض ٦ّ ثطای ز٣ قْ٘

ثبقس ّبٝلا ١كبٟ ٝي  ٦ّy ١ٞبی ثب يي ّط١ف زض ضاؾشبی  17-4ز٧س ٣ اي٠ ٍضی٦ زض قْ٘ ؾس ضخ ٝي

١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز.   ١yشبيغ سنییطار ّط١ف زض ضاؾشبی ٝح٤ض 16-4زاز٥ قس٥ اؾز. زض قْ٘

ٝشطی اظ  15  ز٣ عطهٝشطی اظ  30زض ىبن٦ٚ سَطيجب  yٝبّعيٜٞ ّط١ف ٧ٞب٢١س ٝبّعيٜٞ س٢ف زض ضاؾشبی

ثبقس ٦ّ ثبس٤ػ٦ ث٦ ٝي 000002/0ق٤ز ٦ّ َٝساض آٟ ٝشطی اظ سبع ؾس ث٦ ثس٦١ ؾس ٣اضز ٝي 112ّو ٣ 

cuε  ٝب١س.اؾز  ثش٠ ث٦ ٕؿیرشٖي ١طؾیس٥ ٣ ؾس دبيساض ٝي ٦ّ0035/0 ثطاثط 

ثبقس ٣ زض اّظط ق٤ز ثیكشطي٠ سنییطار زض دبي٦ ؾس ٣ عطىی٠ ٝي٧ب ٝكب٧س٥ ٝي٧ٞب١غ٤ض ٦ّ زض قْ٘

زض ؾ٦ 18-٧4ب ث٦ ن٤ضر ٤ٞ١زاض زض قْ٘سٞبٝي اي٠ ١شبيغ١َبط ؾس ٣ دي َٝساض ّط١ف طبثز اؾز. 

١ٞبيف زاز٥ قس٥ اؾز. ٦ّ ٝبّعيٜٞ ّط١ف ثب س٤ػ٦ ث٦ ٤ٞ١زاض زض ىبن٦ٚ  ١yَغ٦ اظ ؾس ٣ زض ػ٨ز ٝح٤ض

 ز٧س.ٝشطی اضسيبؿ ؾس ضخ ٝي 56سب 28
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 ١ٞبيف زاز٥ قس٥ اؾز.  21-٣4  20-4  19-٧4بی زض قْ٘ zٝح٤ض ضاؾشبی بن٘ اظّط١ف زض١شبيغ 

 

 Zف زض ضاؾشبی ١ّط -19 -4قْ٘

 
 Zف زض ضاؾشبی ١ّط١ٞبی ثب يي  -20 -4قْ٘



76 

زض ثس٦١ ؾس ث٦ ن٤ضر ٤ٞ١زاض ١كبٟ زاز٥  z   ١شبيغ سحٚی٘ فسزی س٢ف زض ضاؾشبی ٝح٤ض21-4زض قْ٘

 قس٥ اؾز.

 ε(z)٤ٞ١زاض سنییط ّط١ف  -21 -4قْ٘

 

 

 

0

0/000002

0/000004

0/000006

0/000008

0/00001

0/000012

0/000014

0 20 40 60 80 100 120 140 160

ε(
z)

 

H(m) 

Z1=15m

Z2=214m

Z3=412m



77 

٣ ١ٞبی ثب يي اظ سنییطار  zسطسیت ١شبيغ سنییطار ّط١ف زض ضاؾشبی ث٦ 20-٣4  19-٧4بی زض قْ٘

٧بی ز٣عطه ؾس ٣اضز قس٥ اؾز؛ ٝبّعيٜٞ ّط١ف زض ٤ٕق٦ ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز.  zّط١ف زض ضاؾشبی 

ٍبث٘ ٝكب٧س٥ اؾز اظ سبع سب دبيی٠ ؾس ازا٦ٝ زاضز   19-4اي٠ ّط١ف ٝبّعيٜٞ ٧ٞب١غ٤ض ٦ّ زض قْ٘

٧بی ٍج٘ زض ثیكشطي٠ سنییط ع٤ٗ ١یع زض ٧ٞبٟ ٢ٝبعٌ اسيبً اىشبز٥ اؾز. اي٠ سنییطار ٧ٞب٢١س قْ٘

ٞبيبٟ اؾز. زض اّظط ١َبط ؾس ّط١ف ّبٝلا ١ (20-4)قْ٘  ١zٞبی ثب يي سنییطار ّط١ف زض ضاؾشبی 

طبثز اؾز. ٣ َٝبزيط ّط١ف زض سٞبٝي ١َبط ؾس ٣ دي اظ َٝساض ّط١ف ثحطا١ي ٦ّ زض آٟ ٕؿیرشٖي ضخ 

٧بی ٣اضز٥ ضا سحٞ٘ ٢ّس ّٞشط اؾز. َٝساض ٝبّعيٜٞ ّط١ف زض ضاؾشبی س٤ا١س س٢ف زاز٥ ٣ ثش٠ زيٖط ١ٞي

٧بی ٍج٘ ٕيش٦ قس ي ٧ٞب١غ٤ض ٦ّ زض ثرفثبقس  ٣ َٝساض ّط١ف ثحطا١ٝي z  00000128/0ٝح٤ض

١ؿجز ث٦ ز٣ ٝح٤ض زيٖط   xز٧س ٦ّ زض ٝح٤ض٧ب ١كبٟ ٝياؾز. ١شبيغ َٝبيؿ٦ ٝبّعيٜٞ س٢ف 0035/0

  xق٤ز ثؿیبض ١ب یع اؾز  ظيطا ٝب زض ػ٨زّط١ف ثیكشطی زاضيٜ اٝب ؾغحي ٦ّ ّط١ف ث٦ آٟ ٣اضز ٝي

ثیكشط ٣ ؾغ  َٝغقي ٦ّ ّط١ف ٝبّعيٜٞ ث٦ آٟ  سنییطار ٣z  y سنییطار ظيبزی ١ساضيٜ  اٝب زض ػ٨ز 

زض ؾ٦ ١َغ٦ اظ ؾس ٣  21-٧4ب ث٦ ن٤ضر ٤ٞ١زاض زض قْ٘سٞبٝي اي٠ ١شبيغثبقس. ق٤ز ثعضٕشط ٝي٣اضز ٝي

١ٞبيف زاز٥ قس٥ اؾز. ٦ّ ٝبّعيٜٞ س٢ف ثب س٤ػ٦ ث٦ ٤ٞ١زاض اظ سبع سب دبيی٠ ؾس زض  yزض ػ٨ز ٝح٤ض

 ز٧س.٧ب ضخ ٝي٤ٕق٦
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 بررسی فشار ّیدرٍدیٌاهیک -9-9

فسزی ٣ؾشطٕبضز ٣ ظ١ٖبض ٣ يِ  ز٣ ض٣ـثطضؾي ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ زض ؾس ق٨یس ضػبيي اظ  ٢ٝؾ٤ض ث٦

٤ٞ١زاض  ن٤ضر ث٦( اؾشيبز٥ قس ٣ ىكبض زض اي٠ ؾ٦ ض٣ـ ٝحبؾج٦ ٣ ANSYSاىعاض ض٣ـ فسزی)١طٛ

 س٥ اؾز.١ٞبيف زاز٥ ق 22-١4شبيغ ث٦ ن٤ضر ٤ٞ١زاض زض قْ٘ سطؾیٜ ٣ َٝبيؿ٦ قس 

 ٧بی سؼطثي ٤ٝػ٤زی ٝح٤ض سَبضٟ ؾس ق٨یس ضػبيي ثب ض٣ـثط ض٣َٝبيؿ٦ فسزی ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ  -22 -4قْ٘

سحٚی٘ زي٢بٝیْي ؾس ق٨یس ضػب ي ٣  ثط اؾبؼ٧بی ٝغطح قس٥ زض اي٠ دػ٧٣ف ٣ ث٦ ٍؿٞز ثب س٤ػ٦

 س٤اٟ ١شیؼ٦ ٕطىز ٦ّ :ٝي 22-4قْ٘

٧بی ق٤ز ض١٣س ّٚي سنییطار ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ زض ض٣ـزيس٥ ٝي  22-٦ّ4 زض قْ٘ ع٤ض ٧ٞبٟ -

-سؼطثي ٣ؾشطٕبضز  ظ١ٖبض ٣ ض٣ـ اػعای ٝحس٣ز اظ ثب  ث٦ دبيی٠ يق٢ي اظ سبع ؾس سب دبي٦ ؾس  ّب٧ف ٝي

 يبثس.
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ىكبض  ق٤ز ٦ّاىعاض ا١ؿیؽ ٝكب٧س٥ ٝياظ سحٚی٘ زي٢بٝیْي زض ١طٛ آٝس٥ زؾز ث٦ثب س٤ػ٦ ث٦ ١شبيغ  -

-ای ١ؿجز ث٦ ز٣ ض٣ـ سؼطثي زاضز  دؽ ١شیؼ٦ ٝي٧یسض٣زي٢بٝیِ زض اي٠ ض٣ـ ّب٧ف ٍبث٘ ٝلا ؾ٦

٧بی سؼطثي ٣ دصيطی آة ٝرعٟ ٦ّ زض ض٣ـ٣ سطاّٜا١سض٢ّف ؾس ٣ ٝرعٟ  ٧ٞچ٤ٟق٤ز ف٤اٝٚي 

 ای زض ٝحبؾج٦ ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ زاض١س ٣ٍبث٘ ٝلا ؾ٦ طیس طقس١س  ٍسيٞي زض ٝحبؾجبر ٙحبػ ١ٞي

 ؿزی٧١بی ٍسيٞي نحی  ثبيس زض ٝحبؾجبر اٝط٣ظی ثطای ا٤١اؿ ؾس٧ب ٙحبػ ق١٤س ٣ اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ

 (22-4)قْ٘آٝس٥ زؾز ث٦ای ١ؿجز ث٦ ض٣ـ اػعا ٝحس٣ز ثب س٤ػ٦ ث٦ ١شبيغ  ٤ٟ سيب٣ر ٍبث٘ ٝلا ؾ٦

 زاض١س
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 ها پیشنهادو ارائه  گیزی  نتیجه
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  گیری یجًِت -1-5

س٤اٟ ؾبظی ٣ سحٚی٘ فسزی ؾس ثب ّب١ش٤ض٧بی س٢ف ٣ ّط١ف ٝياظ ٝسٗ آٝس٥ زؾز ث٦ثب س٤ػ٦ ث٦ ١شبيغ 

ق٤ز ٣ ثس٦١ ٣ دي ؾس ذؿبضر ظيبزی ٣اضز ١ٞي ثب ٤ٍ٣ؿ اي٠ ظٙع٦ٙؾس ق٨یس ضػبيي  ٦ّ ث١٦شیؼ٦ ٕطىز 

َٝساض ٝبّعيٜٞ   ٦ّ زض ّب١ش٤ض٧ب ٝكب٧س٥ قس ع٤ض ٧ٞبٟسحٞ٘ ثبض ٣اضز٥ س٤ؾظ اي٠ ظٙع٦ٙ ذبل ضا زاض١س. 

س٤ا١س سحٞ٘ ٧بی ٝرشٚو ؾس اظ َٝساض س٢ف ٣ ّط١ف ثحطا١ي ٦ّ ؾس ٝيس٢ف ٣ ّط١ف ٣اضز٥ ث٦ ٍؿٞز

٦ّ زض ١ٞبی ثب يي اظ  ع٤ض ٧ٞبٟق١٤س  ٧ب ثبفض سنییط قْ٘ زض ثس٦١ ؾس ٝياي٠ س٢ف ٢ّس ّٞشط اؾز.

ی ؾس ضخ زاز٥ اؾز. فٚز اي٠ ٧بی ؾس ٣ ٢ّبض دبي٤ٕ٦ق٦ّب١ش٤ض٧ب ٝكب٧س٥ قس ثیكشطي٠ سنییط قْ٘ زض 

٧بی يق٢ي ٤ٕق٦  ز٣ عطه١یط٧٣بی ٣اضز٥ ث٦ ٣ؾظ ؾس ١یع ث٦  اؾزاٝط اي٠ اؾز ٦ّ  ٤ٟ ؾس ٤ٍؾي 

٦ّ زض  ٦ّz ٝكب٧س٥ قس زض ّب١ش٤ض س٢ف ف٤ٞزی زض ضاؾشبی ٝح٤ض ع٤ض ٧ٞبٟ ق١٤س.ؾس ٢ٝشَ٘ ٝي

 ق٤ز.١یط٧٣ب ث٦ عطىی٠ ؾس ٣اضز ٝي ػ٨ز ع٤ٙي ثس٦١ ؾس ٍطاض زاضز ثیكشطي٠ س٢ف ٣

٤١يؿي ث٦ ظثبٟ ا١ؿیؽ ٤١قش٦ قس٥ ثط١ب٦ٝ ن٤ضر ث٦ؾبظی ؾس ٣ افٞبٗ ثبض ظٙع٦ٙ ث٦ اي٦ْ٢ ٝسٗ ثب س٤ػ٦

س٤اٟ اي٠ س٤اٟ ٤١ؿ ظٙع٦ٙ افٞبٗ قس٥ ضا سنییط زاز ٣ ١شبيغ ٝرشٚيي ثطزاقز ّطز. زض  ٠ٞ ٝياؾز  ٝي

٣ ا شٞبٗ ٤ٍ٣ؿ  ا١س ا١ؼبٛ ٣ ثطآ٣ضز سرطيتغط ؾبذش٦ قس٥ؾبظی ضا ثطای ؾس٧بيي ٦ّ زض ٢ٝبعٌ دطذٝسٗ

ؾبظی ا١ؼبٛ ٙی٦ ٧ؿش٢س ٝسٗيب ثطای ؾس٧بيي ٦ّ ٤٢٧ظ زض ٝط ٦ٚ ٝغبٙقبر ا٣ ذغط ضا سكریم زاز ٣

٧بی ٝرشٚو ؾس ٦ّ سحز ىكبض ٝبّعيٜٞ ظٙع٦ٙ ٢ٝغ٦َ ث٦ آٟ افٞبٗ ق٤ز سب زض ن٤ضر ١یبظ ٍؿٞزقس٥ ٣ 

ؾس ق٨یس  زضثبض٥ث٦ ١شبيؼي ٦ّ  ثب س٤ػ٢٢ّ٦س ثیكشطی ضا سحٞ٘ ٝي١یط٣ی ثیكشطی ٧ؿش٢س ٣ س٢ف 

ق١٤س ضا س٤َيز ٣ ذغط قْؿز ٣ ٧ب ٣اضز ٝي٦ّ اي٠ ٝبّعيٜٞ ١یط٧٣ب ٣ س٢ف يي٧ب ٝح٘ ٥ قس ضػبيي زيس

 ٢ّس ضا ّب٧ف زاز. ؾس ضا ثؿیبض س٨سيس ٝي زؾز يی٠دبسرطيت ؾس ٦ّ 
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 پیشٌْادات  -1-2

ضا  يغ٣ ١شااباىعاض٧اابی زيٖااط ٧ٞچاا٤ٟ آثااب٤ّؼ ا١ؼاابٛ زاز    ١ااطٛساا٤اٟ اياا٠ دااػ٧٣ف ضا ثااب   ٝااي -

 ثطضؾي ّطز.

ساا٤اٟ ثااطای ّاا٦ ٝااي اؾااز يز٣ ٤ٍؾااا١ؼاابٛ قااس٥ زض اياا٠ دااػ٧٣ف ثااطای ؾااس    یؾاابظ ٝااسٗ -

ؾاااس٧بی ذااابّي  ثش٢اااي ٣ظ١اااي ٣ ... ا١ؼااابٛ زاز ٣ ١شااابيغ ضا ثاااطای ث٨جااا٤ز ٝغبٙقااابر ٣ ؾااابذز  

 ؾس ٤ٝضز اؾشيبز٥ ٍطاض زاز.

 ـ َٝبيؿااا٦ ىكااابض   - ٧ااابی سؼطثاااي ٣ؾاااشطٕبز ٣   ٧یاااسض٣زي٢بٝیِ زض ايااا٠ داااػ٧٣ف ثاااب ض٣

٧اابی سؼطثااي زيٖااط ٧ٞچاا٤ٟ  اا٤دطا ٣...   ض٣ـ ١شاابيغ ضا ثااب  ساا٤اٟ يٝااظ١ٖاابض ا١ؼاابٛ ٕطزيااس ّاا٦   

 ٤ٝضز ثطضؾي ٍطاض زاز.

زض ايااا٠ دبيااابٟ ١بٝااا٦ اظ ضّااا٤ضز ظٙعٙااا٦ سياااز زض سحٚیااا٘ زي٢ااابٝیْي ؾاااس ثش٢اااي ٤ٍؾاااي     -

٧اابی زيٖااط دبيااساضی ؾااس ٣ ١شاابيغ ضا ثطضؾااي   ٙعٙاا٦ساا٤اٟ ثااب ضّاا٤ضز ظ اؾااشيبز٥ قااس٥ اؾااز  ٝااي 

 ّطز.
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 هٌابع

ثب زض ١ؾط ٕطىش٠ ا١سض٢ّف آة ٣ ؾبظ٥ ٣ َٝبيؿ٦ آٟ ثب يِ ؾس  3  سحٚی٘ زي٢بٝیْي ؾس ّبض1388ٟ٣طب١ي. ا  آىشبثي -1

 1388  ٝؼ٦ٚ ى٢ي ٢٨ٝسؾي زا١كٖب٥ آظاز اؾلاٝي  ز٣ض٥ ؾ٤ٛ قٞبض٥ ا٣ٗ  ظٝؿشبٟزيٖط

 ٕطا١ػ  ا١شكبضار ٤ٝؾؿ٦ ثی٠ -  سحٚی٘ ا١سض٢ّف زي٢بٝیْي ؾس ٣ ٝرعٟ ث٦ ض٣ـ ا٣يٚط.ٍٛط٥ ثبمي  .ٛ.را ٞسی -2

1372اٙٞٚٚي ظٙع٦ٙ ق٢بؾي ٣ ٢٨ٝسؾي ظٙع٦ٙ  ق٨طي٤ض   

 ي٦  ٕطىش٠ ١ؾط زض ثب  ٕطا١ػی -ا٣يٚط ض٣ـ ث٦ ٝرعٟ ٣ ؾس ا١سض٢ّف زي٢بٝیْي سحٚی٘ ١ػاز.ض دیطث٤زاٍي.ؼ سبضی -3

 1393  ث٨بض1  قٞبض44٥  ػٚس  ١كطي٦ ٢٨ٝسؾي فٞطاٟ ٣ ٝحیظ ظيؿزٝرعٟ ا١شكبضی ٝطظ زض ( Pml)ؾبظٕبض ّبٝلاً

ؾطاؾطی ّكب٣ضظی ٣  في٧ٞب ٠یا٣ٙ  Ansysذٚیي٦.ؼ  ثبضا١ي.ك.ؿ  سحٚی٘ ١یط٧٣بی ٣اضز٥ ثط ؾس ثش٢ي ثب ١طٛ اىعاض  -4

 92  زیساضيدب يقی٢ٝبثـ عج

ثطضؾي سحٚی٘ ىكبض ٧یسض٣زي٢بٝیِ ٣اضز ثط ؾس٧بی ٤ٍؾي سحز قٞؿي ١ػاز ثبثْي.ـ  ذب١ؼب١ي.ٛ.ع  ىسايي.ٛ.ع   -5

 ١1387یط٣ی ظٙع٦ٙ   ٨بضٝی٠ ٢ّٖط٥ ٝٚي ٢٨ٝسؾي فٞطاٟ  زا١كٖب٥ س٨طاٟ  اضزيج٨كز

 .1376سطػ٦ٞ ا١شكبضار زا١كٖب٥ ن٢قشي اني٨بٟ   1٣2  زي٢بٝیِ ؾیب ر ٝحبؾجبسي ثطای ٢٨ٝسؾبٟ  ػٚس .افؾیٞیبٟ -6

بی ٝحبؾج٦ ١یط٧٣بی ٧یسض٣زي٢بٝیْي ٣اضز ثط ؾس٧بی ثش٢ي زض ٢٧ٖبٛ ٤ٍ٣ؿ ظٙع٦ٙ  دبيبٟ   ض٣ـ ٧ 1378ىط٤١  ٛ   -3 -7

 ١ب٦ٝ ّبضق٢بؾي اضقس  زا١كٖب٥ ن٢قشي اٝیط ّجیط   س٨طاٟ

ظٝبيكٖب٧ي ٣ سحٚی٘ فسزی ضىشبض اضسقبقي ٝربظٟ ٝؿشغیٚي ثش٢ي آٍسؼ.ا.ل  اني٨ب١ي.ٛ.ض  ّی٤ا١ي.ا.ح  ثطضؾي  -8

 1389  113-105  ل.4 قٞبض28٥-2قطيو  ز٣ض٥شذیط٥ آة  ٢٨ٝسؾي فٞطاٟ 

-ٝرعٟ ثب ثْبضٕیطی ١طٛ-٢ٝه٤ضی.ؿ  ؾجحب١ي.ؿ  يِ ٝطظ ا١شيبٙي ٢ٝبؾت ثطای سحٚی٘ زي٢بٝیْي ؾیؿشٜ ؾس ٣ظ١ي -9

-127  ل. 1388  زی ٝب٥ 1  قٞبض43٥زا١كْس٥ ى٢ي  ز٣ض٥ -  ١كطي٦ ٢٨ٝسؾي فٞطاٟ ٣ ١َك٦ ثطزاضیANSYSاىعاض 

133 

  ٧يشٞی٠ ٢ّٖط٥ Ansysب.ح  سحٚی٘ زي٢بٝیْي ا١سض٢ّف ؾس ثش٢ي ٣ ٝرعٟ ث٦ ِّٞ ١طٛ اىعاض ٨ٝسی د٤ض.ة  نج -10

  92ٝٚي ٢٨ٝسؾي فٞطاٟ  زا١كْس٥ ٢٨ٝسؾي ق٨یس ١یْجرز  ظا٧ساٟ  اضزيج٨كز
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Abstract 

Water is one of the most important vital material that the human try to save it with 

different procedures from the first day of creation, and wherever that the water was 

sufficient there were start point of the new culture. Dam is the one of the facilities that 

human built it to save this vital material and in the fallowing of the building dam human 

able to use water in other ways like energy generation. Firstly, dam building started 

with building the small dams, and then with progress technology the bigger dams built. 

Destroying the huge dams furthermore financial damages, if a village and residential 

area exist in the lower part it can have irreparable damage to human life. For this result 

engineers and researches are always searching for more certain analysis for these huge 

factors. Earthquake is one of the reasons of breaking and destroying of these dams that 

the pressure of the Reservoir's water in result of earthquake to dam's body must be 

exactly determine. For the aim of exact calculating of existing water pressure to the 

body of the dam it needs to calculate the effects of hydrodynamic pressure in while of 

earthquake and in addition the pressure hydrostatic must calculate exactly. Dynamic 

analysis for earthquake of the concrete arc dams are more complicated than buildings. 

This complication is the result of inner competence of Reservoir's water and factors. In 

result of earthquake, pressure alternation and hydrodynamic effects resulting from 

earthquake on the dam and foundation, is necessary and important factor that must be 

consider in dynamic analysis. In the past, many ways were exist for determine 

hydrodynamic pressure that divided in two main ways, analytical and experimental, that 

they were accompanied with simplifying hypothesis and the reason of this was they 

hadn't an exact recognition from this phenomenon and they consider this ineffective. 

Today with technology progress, old ways replaced with modern ways. In modern ways 

it is necessary that limitation and simplifying hypothesis as could as possible don't 

delete and consider in calculations to gain exact and more realistic. in this research with 

using the ANSYS15 dynamic analyzing software on Sari-Shahid-Rejaei dams and the 

result that gain in field of hydrodynamic pressure with experimental procedure and at 

last the results show that the general trend over older methods have relatively good 

conformity with the numerical methods and with considering the result in the field of 

consistency and resistance of the dam modeling and numeral analyzing of the dam can 

be effective with stress and strain contours and it can be resulted that Shahid-Rejaei dam 

with the occurrence of the earthquake damage is not too much and the body and the 

foundation can tolerate the pressure from the earthquake. 

Keywords: Shahid Rajaii dam, tension, strain, earthquake, dynamic Analysis, 

hydrodynamic pressure, ANSYS 

 



90 

 

Shahrood University of Technology 

faculty of Agriculture 

M.Sc. Thesis in Water Structures Engineering 

 

Dynamic analysis of Rajai Dam using ANSYS software 

 

Alireza Razavizadeh 

 

Supervisors: 

Dr. Samad Emamgholizadeh 

Co-Supervisors: 

Dr. Ramin Amini 

Advisor: 

Dr. Esmail mahmudi 

 

 

January2017 


