
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 عوراى هٌْدسی داًطكدُ

 

 

 

تحلیل دیٌاهیكی غیر خطی هادی ٍ ٌّدسی برج آبگیر با احتساب اًدرکٌص 

 سد -آب -برج

 

 پایاى ًاهِ برای دریافت درجِ کارضٌاسی ارضد

 در رضتِ هٌْدسی عوراى گرایص سازُ ّای ّیدرٍلیكی

 

 

 سیاٍش عبدالرحیوی  

 

 

 

 راٌّوا استاد

 جَاد هرادلَ دکتر

 

 

 3113 هْر

 



 

 

 

 

 

 تقدین بِ

 

 پدر ٍ هادر عسیسم

 

ٍ 

 

 تواهی باًیاى آزادی ٍ آبادی ایراى زهیي

 

 

 



 

 

 

 

 تقدیر ٍ تطكر

 

ٍظیفِ خَد هی داًن اس پدر ٍ هبدرم کِ لذت ٍ غزٍر داًستٌن هزَّى ٍجَد ایشبى است 

 سپبسگشاری کٌن.

جَاد هزادلَ استبد راٌّوبی  ارسًدُ جٌبة آقبی دکتزّبی بسیبر اس سحوبت ٍ راٌّوبیی 

ارجوٌد کوبل تشکز را هی ًوبین.ایشبى بب صزف ٍقت سیبد ٍ شکیببئی فزاٍاى ٍ رٍحیِ 

 ٍالای هعلوی هَثزتزیي عبهل در اًجبم ایي پبیبى ًبهِ هی ببشٌد.

                       دکتز جوبل احودی ٍدکتز سعید عببسی  اس ّیئت هحتزم داٍری پبیبى ًبهِ،آقبیبى

 بزای بزرسی پبیبى ًبهِ ٍ ًقطِ ًظزات عبلوبًِ شبى ًْبیت اهتٌبى را دارا هی ببشن.

 

 

 

 

 

 



 

 

 چکيسُ

قفز لبئٓ ؾطض٤عٞب٢ ٥ّ٘ٛفط٢ ٚ ... سحز سبط٥ط  ٞب، دب٤ٝ دُ ا٢ ٔؿشغطق زض آة ٔب٘ٙس ثطع ٞب٢ آث٥ٍط، ٞب٢ َطٜ سح٥ُّ ؾبظٜ     

 وٙس وٝ زض ٔٛضز ؾبظٜ ٞب٢ ؾبذشٝ قسٜ ثط ض٢ٚ ظ٥ٔٗ ٚ ثسٖٚ سٕبؼ ثب آة ثب آٟ٘ب ؾطٚوبض ٘ساض٤ٓ. ظِعِٝ، ّٔعٚٔبر ذبن٣ ضا َّت ٣ٔ

د٥چ٥سٜ اؾز . ؾبذز ا٤ٗ ٘ٛٔ ض ٞؿشٙس وٝ ّٖٕىطز ؾبظٜ ا٢ ٚ ٥ٞسض٥ِٚى٣ آٟ٘ب ثؿ٥ب ؾبظٜ ٞبئ٣ثطع ٞب٢ آث٥ٍط زض ؾسٞب اظ ػّٕٝ     

كرهبر ز٤ٙب٥ٔى٣ ٤ه ؾبظٜ سحز ِطظـ وٝ زض سٕبؼ ثب آة اؾز ثب ؾبظٜ ٞب زض ٔٙبَك ِطظٜ ذ٥ع سساث٥ط ظ٤بز٢ ٥٘بظ زاضز . ٔ

ٔكرهبر ٕٞبٖ ؾبظٜ زض غ٥بة ثب آة ٔشفبٚر اؾز . ِطظـ ؾبظٜ ثبٖض ا٤ؼبز فكبضٞب٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ قسٜ ٚ اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط ٚػٛز 

ٞب سحز سحط٤ىبر ٘بق٣ اظ ظِعِٝ ؾ٥بَ ٥٘ع ثبٖض ٥ٔكٛز وٝ ضفشبض ؾبظٜ سغ٥٥ط وٙس. ثٙبثطا٤ٗ ٞط ضٚق٣ وٝ ثطا٢ سح٥ُّ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ؾبظٜ 

ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٥ٍ٥ٔطز ثب٤س ٥٘ط٢ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ ايبف٣ ٚ ٞٓ چ٥ٙٗ سغ٥٥ط ذهٛن٥بر ز٤ٙب٥ٔى٣ ؾبظٜ ا٢ زض اطط ٚػٛز آة اَطاف 

 .آٟ٘ب ضا ٔس ٘ٓط لطاض زٞس

. ٔسِٟب٢ َٕٔٗٛ سٟٙب فكبض لطاض ٌطفشٝ اؾز ثطضؾ٣دبؾد ِطظٜ ا٢ ثطع ٞب٢ آة ٥ٌط زض ؾبِٟب٢ اذ٥ط ثٝ نٛضر ٌؿشطزٜ ا٢ ٔٛضز    

ٞب آة اَطاف ثب ٖٕك ٤ىٙٛاذز ٚ ََٛ  ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔه ٘بق٣ اظ آة زاذُ ٚ اَطاف ثطع آث٥ٍط ضا زض ٘ٓط ٣ٔ ٥ٌط٘س ٚ زض اوظط ٔسَ

ث٥ٟٙب٤ز فطو ٣ٔ قٛز زض ٘ش٥ؼٝ فكبضٞب٢ ٘بق٣ اظ سغ٥٥ط ٔىبٖ ثطع آث٥ٍط ثٝ سٟٙبئ٣ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ ٚ اططار ؾبظٜ ؾس ِحبِ 

ٛز وٝ ثب٤ؿش٣ ا٘سضوٙف آٖ ٥٘ع زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز. ثطا٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ٚال٣ٗ، ثطع آث٥ٍط زض ٘عز٤ى٣ ؾس ٚالٕ قسٜ اؾز ٚ ٣ٕ٘ ق

 فكبض ٘بق٣ اظ ؾس ثط ض٢ٚ ضفشبض ز٤ٙب٥ٔى٣ ثطع آث٥ٍط سبط٥ط ٣ٔ ٌصاضز.

ثطضؾ٣ ا٤ٗ ُّٔت اؾز وٝ ٞسف ان٣ّ ا٤ٗ دػٚٞف ثطضؾ٣ ضفشبض ِطظٜ ا٢ غ٥ط ذ٣ُ سٛاْ ٔبز٢ ٚٞٙسؾ٣ ثطع آث٥ٍط ٚ ٞٓ چ٥ٙٗ    

 دبؾد ِطظٜ ا٢ ثطع آث٥ٍط چٍٛ٘ٝ ثب حًٛض ؾس سحز سبط٥ط لطاض ٣ٔ ٥ٌطز.

، آٖ سحز اطط ظِعِٝ ٞب٢ َجؽ ٔبز٢ ٚ ٞٙسؾ٣ ، ضفشبض ِطظٜ ا٢ ذ٣ُ ٚ غ٥طذ٣ُطثب ٔسَ ؾبظ٢ ثطع آث٥ٍزض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ    

نٛضر  ABAQUSثب وٕه ٘طْ افعاض  ٔرعٖ-ثطع آث٥ٍطٔحسٚز ؾٝ ثٗس٢  ٔسَ ؾبظ٢ إِبٖ .ثطضؾ٣ قسٜ اؾز أذط٤بَٚ  ٔٙؼ٥ُ

٘شب٤غ ثسؾز آٔسٜ اظ سح٥ُّ ٞب٢ ِطظٜ ا٢  ٔرعٖ ضا قبُٔ ٣ٔ قٛز.-ٌطفشٝ اؾز وٝ و٥ّٝ اططار ا٘سضوٙف ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ثطع

ِطظٜ ىٝ دبؾد ٣ُ آٖ ٤ىؿبٖ اؾز زضنٛضس٥ثب ضفشبض ذ ٔرعٖ –ثطع  ٞٙسؾ٣ وٝ دبؾد ِطظٜ ا٢ غ٥طذ٣ُ٘كبٖ ٣ٔ زٞٙس غ٥طذ٣ُ 

ثُٛض ػس٢ زض ضٚ٘س َطاح٣ ا٤ٕٗ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ؾبظٜ ٞب  ٣ُ آٖ ٔشفبٚر اؾز وٝ ا٤ٗ أط ثب٤سثب ضفشبض ذ ٔرعٖ –ثطع  ٔبز٢ ا٢ غ٥طذ٣ُ

ٞٓ چ٥ٙٗ سبط٥ط حًٛض ؾس ٚ سى٥ٝ ٌبٜ ثب ٔسِؿبظ٢ قطٌ ٔطظ٢ آٟ٘ب ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفز وٝ ٘شب٤غ ٘كبٖ  .زض٘ٓط ٌطفشٝ قٛز

ا٢ٍِٛ درف  سحط٤ه ِطظٜ ا٢ زضا٤ؼبز ٘ٛٔ دبؾد،ٖلاٜٚ ثط ا٤ٗ، ٘ٛٔ  بض ز٤ٙب٥ٔى٣ ثطع آث٥ٍط ٣ٔ ثبقس.زٞٙسٜ سبط٥ط آٟ٘ب ثط ض٢ٚ ضفش

 ..ٔٛطط اؾز ، سٛظ٤ٕ سٙف ٞب ٚ دطٚف٥ُ آؾ٥تفكبض ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣

 ، غ٥ط ذ٣ُ ٔبز٢ ٚ ٞٙسؾ٣ؾبظٜ ٞب٢ ٔؿشغطق، ثطع آث٥ٍط، فكبض ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣، ا٘سضوٙف ز٤ٙب٥ٔى٣  :كليسي ّبيٍاصُ
 

 



 

 

 فصل اٍل

 

 كليبت

 هقسهِ -1-1

أطٚظٜ ثٟطٜ ثطزاض٢ زضؾز ٚ وبضآٔس اظ ٔٙبثٕ آة زض ٞط وكٛض ، ٣ٔ سٛا٘س ؾٟٓ ثؿعا٣٤ زض ضقس ٚ قكىٛفب٣٤ ضٚظافكعٖٚ الشهكبز٢، وككبٚضظ٢،        

وبض٥ٌط٢ ٔٙكبثٕ آثك٣ اظ   ٝ ثبقس. ا٤طاٖ ٥٘ع ثب سى٥ٝ ثط زا٘ف ف٣ٙ ٔشرههبٖ ذٛز، ٤ى٣ اظ وكٛضٞب٢ د٥كطٚ زض ث زاقشٝ قٟط٢ ٚ غ٥طٜ زض آٖ وكٛض

 ضاٜ ؾسؾبظ٢ قسٜ اؾز ٚ أطٚظٜ زض ظٔطٜ زٜ وكٛض ثطسط ػٟبٖ زض ا٤ٗ أط ثكٕبض ٣ٔ آ٤س. ؾبظٜ ٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٕٞب٘ٙس: ؾسٞب، ثطػٟكب٢ آث٥ٍكط،  

ب٤كس اظ ا٤ٕٙك٣ ثكب ٣٤    ثكٕبض ٣ٔ ضٚ٘س وٝ ٘ٝ سٟٙكب زض قكطا٤ٍ ٖكبز٢ ٚ ثٟكطٜ ثكطزاض٢ ث      "ؾبظٜ ٞب٢ ح٥بس٣ ٚ ٤ٚػٜ "وب٘بِٟب٢ ا٘شمبَ ٚ ... اظ ػّٕٝ 

 و٣ّ آٟ٘ب ػ٥ٌّٛط٢ قٛز. ٚ ثطذٛضزاض ثبقٙس، ثّىٝ زض قطا٤ٍ ثحطا٣٘ ٕٞچٖٛ ظِعِٝ ٥٘ع ثب٤س اظ اٟ٘ساْ ٔٛي٣ٗ

 د٥بٔسٞب٢ ؾ٥ٍٙٗ ػب٣٘ ٚ ٔب٣ِ ٘بق٣ اظ اٟ٘ساْ ؾسٞب٢ ثعضي ٚ ؾبظٜ ٞب٢ ٔؼبٚض آٟ٘ب، ٣ٔ سٛا٘س يب٤ٗبر ػجطاٖ ٘بدص٤ط٢ ا٤ؼبز وٙكس. اظا٤ٙكطٚ،     

ؼجٛض ٞؿشٙس سب چ٥ٙٗ ؾبظٜ ٞب٣٤ ضا ثٍٛ٘ٝ ا٢ َطاح٣ وٙٙس وٝ زض ٔمبثُ ظِعِٝ ٞب٢ لك٢ٛ ثكسٖٚ ٞك٥و ٌٛ٘كٝ ٤كب وٕشكط٤ٗ آؾك٥ج٣        ٔشرههبٖ ٔ

ٔمبٚٔز وٙٙس. زض ضٚ٘س َطاح٣، سح٥ُّ ٤ى٣ اظ ٖٕسٜ سط٤ٗ ثركٟبؾز وٝ ثب٤ؿش٣ ثب زلز ٞطچٝ ث٥كشط ا٘ؼبْ ٥ٌكطز. ا٥ٕٞكز سح٥ّكُ زض ٔٙكبَك     

٤طا ظِعِٝ ٖب٣ّٔ ثؿ٥بض ٟٔٓ زض دس٤س آٚضزٖ سٙف زض ؾبظٜ اؾز ٚ سبط٥ط ٣ٕٟٔ ثط ضٚ٘س َطاح٣ ٣ٔ ٌصاضز. ثٙكبثطا٤ٗ  ِطظٜ ذ٥ع ث٥كشط ضخ ٣ٔ ٕ٘ب٤س ظ

 سح٥ُّ ِطظٜ ا٢ وبُٔ ؾبظٜ ٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٣ٕٟٔ چٖٛ ؾسٞب ٚ ثطػٟب٢ آث٥ٍط زض ٔٙبَك ِطظٜ ذ٥كع ٚ زلكز ٞطچكٝ ث٥ككشط زض ٔكسَ ؾكبظ٢ ٚ       

 س.ٔحبؾجبر، ا٥ٕٞز ث٥كشط٢ ٣ٔ ٤بث

ؾبظٜ ٥٘طٚٞب٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ظ٤بز٢ ثط ؾبظٜ اٖٕبَ ٣ٔ وٙس وكٝ ثب٤كس  زض سح٥ّكُ ِكطظٜ ا٢ ، ػٟكز      -اطط قشبة ظِعِٝ، ا٘سضوٙف ؾ٥بَ سحز   

ؾبظٜ سبط٥ط ٣ٔ ٌصاض٘كس وكٝ   -ٞطچٝ زل٥ك سط وطزٖ ثطآٚضز سٙف ٞب زض ٔحبؾجبر ِحبِ ٌطز٘س. اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط، ٖٛأُ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ ثط ا٘سضوٙف ؾ٥بَ

ٗ ٖٛأُ ثط حُ ثٟشط ذٛز ٔؿبِٝ، اظ ز٤سٌبٜ دػٚٞك٣ ٥٘ع حبئع ا٥ٕٞز اؾز ٚ ٣ٔ سٛا٘س ٔٙؼط ثٝ ثٟجٛز ضٚقٟب٢ و٣ّ سح٥ّكُ  ثطضؾ٣ ٞط ٤ه اظ ا٤

 ِطظٜ ا٢ ٌطزز.

      َ ؾكبظٜ ٚ ا٘كسضوٙف ٥ٔكبٖ آٟ٘كب، ثكٝ ٔٙٓكٛض زؾكش٥بث٣ ثكٝ فككبضٞب٢           -اظ ا٤ٙطٚ، قٙبذز ٚ ثطضؾ٣ ضفشبض ِطظٜ ا٢ ٔح٥ٍ ٞكب٢ ٕٞجؿكشٝ ؾك٥ب

 ٛز آٔسٜ ٘بق٣ اظ آٖ ٚ ٥٘ع ٔسَ ؾبظ٢، سح٥ُّ ٚ َطاح٣ زل٥ك ٚ ا٤ٕٗ ؾبظٜ ٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚى٣ يطٚض٢ ثٙٓط ٣ٔ ضؾس.٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ثٛػ

 



 

 

 ب اًَاع عبسُ ّبي ّيسرٍليکي ثتٌيآؽٌبيي ث -1-2

ثط ؾكبظٜ ٞكب٢   ؾبظٜ ٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ثش٣ٙ زضا٤ٗ ثرف قبُٔ ؾبظٜ ٞب٢ ثش٣ٙ حؼ٥ٓ اؾز وٝ ثطا٢ ٔمبثٝ ثب فكبضٞب٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٚاضز      

ؾبح٣ّ، ٔٙٓٓ وطزٖ َغ٥بٖ ٞب ٤ب سب٥ٔٗ آة ٔٛضز ٥٘بظ ثطا٢ ٔهبضف ثٟساقش٣، آقب٥ٔس٣٘ ٚ وكبٚضظ٢؛ َطاح٣ ٣ٔ قٛ٘س. ا٤ٗ ؾكبظٜ ٞكب٢ ثشٙك٣    

قكىُ ٚ  -Wقكىُ ٚ  -Uحؼ٥ٓ قبُٔ ؾسٞب٢ ثش٣ٙ ٚظ٣٘ ٚ لٛؾ٣، ثطػٟب٢ آث٥ٍط، اؾىّٝ ٞب، ز٤ٛاضٞب٢ حبئُ ؾبح٣ّ، وب٘بِٟكب٢ ٞكسا٤ز ٔؿك٥ط    

 ب٢ زض اضسجبٌ ثب آٟ٘بؾز.ز٤ٛاضٜ ٞ

 عسّبي ثتٌي ٍسًي  -1-2-1 

آٖ اؾبؾب سٛؾٍ ٚظٖ ذٛز ٔمبٚٔز ٔك٣   ثٝثش٣ٙ ؾبظٜ ٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ثش٣ٙ حؼ٣ٕ٥ ٞؿشٙس وٝ زض ٔمبثُ آة ٚ ٥٘طٚٞب٢ ٚاضز ٚظ٣٘ ؾسٞب٢      

 ً وٙٙس. آٟ٘ب ثٍٛ٘ٝ ا٢ َطاح٣ ٣ٔ قٛ٘س وٝ ٞط ٚاحس اظ ََٛ آٟ٘ب ثُٛض ٔؿشمُ اظ ٚاحسٞب٢ ٔؼبٚض، دب٤ساض اؾز. اٌطچٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾسٞب٢ ٚظ٣٘ ٕٔٗٛ

 لٛؾ٣، زض دلاٖ لٛؼ زازٜ ٣ٔ قٛ٘س. ٔؿشم٥ٓ ا٘س، ٣ِٚ ٌب٣ٞ ثس٥ُِ ؾبظٌبض٢ ثب قطا٤ٍ سٛدٌٛطاف٣ ؾبذشٍبٜ ٚا٤ؼبز دب٤ساض٢ ايبف٣ اظ ضاٜ وٙف 

وكٝ ٔمبٚٔكز زض ثطاثكط    ٔك٣ ثبقكس   ٕٔٗٛ ً ثطا٢ سح٥ُّ ٤ه ؾس ٚظ٣٘، ٔسَ ض٤بي٣ ثؿ٥بض ؾبزٜ ا٢ ٥٘بظ اؾز. ا٤ٗ ضٚـ ثط اؾبؼ ا٤ٗ ٔفٟكْٛ      

ٝ ٣ٔ قٛز، ثكطا٢ سح٥ّكُ   ٥٘طٚٞب٢ ذبضػ٣ زض حم٥مز زٚثٗس٢ اؾز ٚ اظا٤ٙطٚ سٟٙب ٤ه ثطـ ٚاحس اظ ؾس وٝ اظ ثب  زؾز ثٝ دبئ٥ٗ زؾز ثطزاقش

فم٣ وبف٣ اؾز. ٥٘طٚٞب٢ ظِعِٝ ثٗٙٛاٖ ٘ش٥ؼٝ ا٢ اظ يط٤ت ظِعِٝ ث٥بٖ ٣ٔ قس ٚ ٕٞب٘ٙس ٤ه ٥٘ط٢ٚ اؾشبس٥ى٣ ضفشبض ٣ٔ وطز ٚ سٟٙب اططار حطوبر ا

٥٘ؿٓ ٔمبٚٔز، أكطٚظٜ  ثٝ ٔٙٓٛض ٕ٘ب٤ف ٚ اضائٝ ٚال٣ٗ ٔىبزؾز ثٝ دب٥٤ٗ زؾز اٖٕبَ ٣ٔ قٛ٘س، زض٘ٓط ٌطفشٝ ٣ٔ قس. أب ظ٥ٔٗ وٝ زض ػٟز ثب 

اؾشب٘ساضز٢ ثطا٢ ثىبض ٥ٌط٢ ثطذ٣ اظ ٔسِٟب٢ إِبٖ ٔحسٚز زض سح٥ُّ اؾشبس٥ى٣  ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ دبؾد ؾسٞب٢ ٚظ٣٘ ثش٣ٙ، ثٛػٛز آٔسٜ اؾز. ضٚـ 

ٌ -آة-إِبٖ ٔحسٚز ٘ٝ سٟٙب ٔىب٥٘ؿٓ ٔمبٚٔز ضا ٚال٣ٗ سط ٘كبٖ ٣ٔ زٞس ثّىٝ ٤ٚػ٥ٌٟب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ؾ٥ؿشٓ ؾس ٥ٟكب٢ حطوكبر   د٣ ضا ثركٛث٣  ٤ٚػ

 ظِعِٝ ثٝ حؿبة ٣ٔ آٚضز. ٔمبٚٔز شاس٣ ٚ ؾرش٣ ػب٘ج٣ ؾسٞب٢ ٚظ٣٘ زض ػٟز ٖٕٛز ثط ػط٤بٖ ثؿ٥بض ثب ؾز ٚ ٕٔٗٛ ً ٥ٞو ٍ٘طا٣٘ زضثبضٜ دبؾد

آٔسٜ ٘بق٣ اظ  زض ا٤ٗ ضاؾشب ٚػٛز ٘ساضز. أب دبؾد ز٤ٙب٥ٔى٣ ٤ه ؾس ٚظ٣٘ ثٝ ِٔٛفٝ لبئٓ حطوبر ظِعِٝ ٣ٔ سٛا٘س ٔكبثٝ ثب دبؾد ثٛػٛز ِٖطظٜ ا٢ آ

 ٔؤِفٝ افم٣ ظِعِٝ ثبقس ٚ ثب٤س زض سح٥ُّ زض٘ٓط ٌطفشٝ قٛز.

 عسّبي ثتٌي قَعي -1-2-2 

ؾس لٛؾ٣ ؾبظٜ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ثش٣ٙ اؾز وٝ زض دلاٖ ٚ ٤ب زض اضسفبٔ ثهٛضر ٔٙح٣ٙ اؾز وٝ ؾٟٓ ظ٤بز٢ اظ فكبض آة ٚ ز٤ٍط ثبضٞكب٢ ٚاضزٜ ضا اظ     

ثب ثىبض٥ٌط٢ ٔمبٚٔز فكبض٢ ٔهبِح ؾبظ٘سٜ، ٔٙشمُ ٣ٔ وٙس. ؾسٞب٢ لٛؾ٣ ث٥كشط ثٝ ز٥ُِ ضفشبض ؾكبظٜ  ضاٜ فكبض ثٝ سى٥ٝ ٌبٟٞب )وٙف لٛؾ٣( ٚ 

 ا٢ ٘بق٣ اظ ٔمبٚٔز ٔهبِح ثؼب٢ ٚظٖ  ذبِم ؾس، زاضا٢ نلاح٥ز ؾبظٜ ا٢ ٚ ؾبذز الشهبز٢ ٞؿشٙس.



 

 

شسض٤غ اظ حبِز لٛؾٟب٢ زا٤كطٜ ا٢ افمك٣ ثكب    ير٥ٓ ٚ ير٥ٓ زؾشٝ ثٙس٢ ٣ٔ قٛ٘س. قىُ آٟ٘ب ث-ٕٔٗٛ ً ؾسٞب٢ لٛؾ٣ ثهٛضر ٘بظن، ٔشٛؾٍ   

 يربٔز طبثز ٚ ٚػٝ ثب زؾش٣ نبف سب حب ر ؾسٞب٢ زٚلٛؾ٣ ٘بظن ثب قٗبٔ ٔشغ٥ط ٚ يربٔز ٔشغ٥ط ثب وٙؿَٛ لبثُ سٛػٝ سغ٥٥ط ٣ٔ وٙس.

٣ ثب سٛػٝ ثٝ ضاثُٝ فطوب٘ؽ دبؾد ؾس لٛؾ٣ ثٝ سحط٤ه ظ٥ٔٗ ٔكبثٝ ثب دبؾد ؾس ٚظ٣٘ اؾز ثٍٛ٘ٝ ا٢ وٝ زض ٞط زٚ ٘ٛٔ، سكس٤س دبؾد ز٤ٙب٥ٔى   

ٞب٢ ؾس ٚ فطوب٘ؽ ٞب٢ ظِعِٝ نٛضر ٣ٔ ٥ٌطز. أب، ثس٥ُِ قىُ د٥چ٥سٜ ؾٝ ثٗس٢ ؾس لٛؾ٣، دبؾد آٖ ثب٤س ثب ٔلاحٓٝ ٞط ؾٝ ٔؤِفٝ ٚضٚز٤ٟب٢ 

وٝ دبؾد ز٤ٙب٥ٔى٣ ضا  ِطظٜ ا٢ زض٘ٓط ٌطفشٝ قٛز. اظا٤ٙطٚ ٔسَ ؾٝ ثٗس٢ زل٥مشط٢ اظ ؾس ٚ د٣ اَطاف آٖ ثب٤س ؾبذشٝ قٛز سب ٤ٚػ٥ٌٟب٢ اضسٗبق٣

سحز اطط قشبثٟب٢ ٚضٚز٢ وٙشطَ ٣ٔ وٙٙس، ٔحبؾجٝ قٛ٘س. اططار ا٤ٙطؾ٣  ٚ ٥ٔطا٣٤ آة ٔرعٖ ٕٞبُ٘ٛض٢ وٝ ثطا٢ ؾس ٚظ٣٘ ٖٕكُ ٔك٣ وٙٙكس؛    

 سبط٥ط ثؿ٥بض ٣ٕٟٔ ثط ٤ٚػ٥ٌٟب٢ اضسٗبق٣ ٚ دبؾد ؾس لٛؾ٣ زاض٘سٚ ثٙبثطا٤ٗ ثب٤س زض ٔسَ ؾبظ٢ ض٤بي٣ زض٘ٓط ٌطفشٝ قٛ٘س.

 ثزخْبي آثگيز -1-2-3 

٣ ثٝ ٔٙٓٛض ٔٙٓٓ وطزٖ آة ٚضٚز٢ ٚ ٤ب وبٞف ئثطػٟب٢ آث٥ٍط، ثطا٢ آث٥ٍط٢ اظ ٔرعٖ ؾسٞب  َطاح٣ ٚ اػطا ٣ٔ قٛ٘س. آٟ٘ب اغّت ثب زض٤چٝ ٞب   

 ؾُح ٔرعٖ دؽ اظ ٤ه ظِعِٝ ل٢ٛ ، َطح ٣ٔ قٛ٘س. ٌؿ٥رش٣ٍ  ٚ اٟ٘ساْ ٤ه ثطع آث٥ٍط ٣َ ٤ه ظِعِٝ، ٣ٔ سٛا٘كس سؿك٥ٟلار ذكسٔبر ٖٕك٣ٔٛ    

ب ٟٔٓ ضا ٔرشُ ؾبذشٝ ٚ ٌب٣ٞ اٚلبر زض اٟ٘ساْ ؾس ٥٘ع ٔكبضوز ٣ٔ وٙس. اظ ا٤ٙطٚ ثؿ٥بض ٟٔٓ اؾز وٝ ثطػٟب٢ آث٥ٍط زض ٔٙبَك فٗبَ ِكطظٜ ا٢ ثك  

َطاحك٣ ٚ اضظ٤كبث٣    دك٣ لكطاض زاضز،  -آة -٥ٔى٣ ؾ٥ؿشٓ ثكطع ثىبض٥ٌط٢ ضٚقٟب٢ سح٣ّ٥ّ ُٔٙم٣ وٝ ثط اؾبؼ زضن ٥ٕٖك ٚ ػب٣ٗٔ اظ ضفشبض ز٤ٙب

 قٛ٘س.

اغّت ثطػٟب٢ آث٥ٍط ؾبظٜ ٞب٢ ذٛز ا٤ؿشب٣٤ ٞؿشٙس وٝ سٛؾٍ آة ٔحبٌ قسٜ ا٘س ٚ د٣  ٌؿشطـ ٤بفش١ آٟ٘ب زض ظ٤ط ٔرعٖ ٚ ٤ب ثُٛض ػعئ٣ ثكط     

ض٢ٚ ؾًٙ ثؿشط ٚ ٤ب ذبن ؾرز فطٚ ضفشٝ ا٘س. ثطذ٣ اظ آٟ٘ب زضٖٚ ؾسٞب٢ ذبو٣ ٔسفٖٛ قسٜ ا٘س ٚ ثطذ٣ ز٤ٍط ثُٛض ؾبظٜ ا٢ ثٝ ٚػٝ ثب زؾزِ 

س. حش٣  ٘ٛٔ ز٤ٍط٢ اظ ثطػٟب٢ آث٥ٍط ٚػٛز زاضزوٝ ثط ض٢ٚ ق٥جٟب٢ ؾ٣ٍٙ ٔشٕب٤ُ ا٘س ٚ ثُٛض ػعئ٣ زض ؾًٙ ثؿكشط ٥٘كع ٔكسفٖٛ    ؾس ٔشهُ ا٘

ٌطٜٚ زض دطسٛض٤ىٛ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ثطػٟب٢ ق٥جساض ٞؿشٙس وٝ  Cerrillosزض وب٥ِفط٥٘ب٢ قٕب٣ِ  ٚ ؾس  Seven Oaksقسٜ ا٘س. ثطػٟب٢ آث٥ٍط زض ؾس 

قبُٔ ٟٔبض آٖ ثٝ قك٥طٚا٣٘ ؾك٣ٍٙ ثكٝ ٔٙٓكٛض ا٤ؼكبز        Seven Oaksآٟ٘ب ضا َطاح٣ وطزٜ اؾز. َطاح٣ ثطع آث٥ٍط ؾس  ٟٔٙسؾ٥ٗ اضسف آٔط٤ىب

 ٔمبٚٔز ثطا٢ ٥٘طٚٞب٢ ِطظٜ ا٢ وب٥ِفط٥٘ب٢ قٕب٣ِ ٥٘ع ثٛزٜ اؾز.

ظا٤ٙطٚ ثطػٟكب٢ آث٥ٍكط سحكز اطكط     ثطػٟب٢ آث٥ٍط ٌب٣ٞ سب اضسفبٔ  ظ٤بز٢ سٛؾٍ آة ٔحبٌ ٣ٔ قٛ٘س ٚ ٣ٔ سٛا٘ٙس حب٢ٚ آة زض٣٘ٚ ٥٘ع ثبقٙس. ا   

-ؾبظٜ لطاض ٣ٔ ٥ٌط٘سوٝ ثُٛض ٔؤطط٢ ثط دبؾد ِطظٜ ا٢ آٟ٘ب، اطط٣ٔ ٌصاضز. ٕٞچ٥ٙٗ دبؾد ثطػٟب٢ آث٥ٍط سحز اطط ا٘سضوٙف ذكبن -ا٘سضوٙف آة

٣ ٚنُ اؾز ٚ ٤كب  ٣٘ وٝ ثطع ثٝ ؾسٞب٢ ثشٙؾبظٜ ) ذبوط٤ع،ؾًٙ ٤ب ذبنِ د٣( ٚ قب٤س دُ زؾشطؾ٣، ػطْ سؼ٥ٟعار زاذ٣ّ ٚ حش٣ دبؾد ؾس ظٔب

٥٘ع لطاض ٥ٌطز. ثب سٛػٝ ثٝ د٥چ٥س٣ٌ ٞٙسؾٝ ثطع، ٔسِٟب٣٤ ثب إِبٖ س٥ط ٚ ثب ػطٟٔب٢ ٔشٕطوع ٚ ٤ب ٔسَ ؾٝ ثٗس٢ إِكبٖ   زض ٔؼبٚضر آٖ ٣ٔ ثبقس

 ٔحسٚز  ظْ ا٘س سب ٤ٚػ٥ٌٟب٢ اضسٗبق٣ ٚ دبؾد ز٤ٙب٥ٔى٣ آٟ٘ب، ثطضؾ٣ قٛز.



 

 

 ا٤ؿشب ثٝ ٕٞطاٜ زض٤چٝ ٞب٢ آث٥ٍط٢، اسبق وٙشطَ ٚ دُ زؾشطؾ٣ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ( ٕ٘ٛ٘ٝ ا٢ اظ ثطػٟب٢ آث٥ٍط ذٛز1-1) زض قىُ    

 

 >.1=آث٥ٍط ذٛز ا٤ؿشب ٚ دُ زؾشطؾ٣ آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٢ اظ ثطع -1-1قىُ

 

 ؽکل-Wؽکل ٍ -Uكبًبلْبي ّسايت هغيز  -1-2-4 

٥ط٢ لبثُ وكش٥طا٣٘ زض زٚضٜ ٞب٢ ظٔكب٣٘ وكٝ ػط٤كبٖ    وب٘بِٟب٢ ٞسا٤ز ٔؿ٥ط، ؾبظٜ ٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ثش٣ٙ حؼ٣ٕ٥ ٞؿشٙس وٝ ثطا٢ ا٤ؼبز ٔؿ   

) زٚذب٘ٝ ا٢( قبُٔ ز٤ٛاضٜ ٞب٢ ثش٣ٙ ٔؿّح ٞؿشٙس وٝ ٕٞعٔبٖ  W)سه ذب٘ٝ ا٢( ٤ب لبثٟب٢  Uضٚزذب٘ٝ ٘بوبف٣ اؾز؛ َطاح٣ ٣ٔ قٛ٘س. لبثٟب٢ 

وكش٥طا٣٘، ٕٔٗٛ ً ا٤كٗ وب٘بِٟكب زض سمكبَٕ ثكب     ثب زاَ ثش٣ٙ وف وٝ ثط ض٢ٚ زؾشٝ قٕٟٗب لطاض زاض٘س، ؾبذشٝ ٣ٔ قٛ٘س. زض ضٚزذب٘ٝ ٞب٢ ٟٔٓ لبثُ 

ؾسٞب٣٤ ثٝ ٥ٕٞٗ ٔٙٓٛض ؾبذشٝ ٣ٔ قٛ٘س ٚ ٣ٔ سٛا٘ٙس ٔؿ٥ط٢ ثٝ ََٛ چٙس و٥ّٛٔشط ضا دٛقف زٞٙس. آة زض سٕبْ ََٛ ضٚزذب٘ٝ ثب ز٤ٛاضٜ ٞب٢ 

ؾبظٜ لطاض زاض٘س وٝ ٣ٔ سٛا٘كس  -٘سضوٙف آة٣ٔ سٛا٘ٙس ثٝ اضسفبٔ ظ٤بز٢ ثطؾس، زض سٕبؼ اؾز ٚ اظا٤ٙطٚ آٟ٘ب سحز اطط اوٝ ؾبظٜ ٞب٢ ٞسا٤ز ٔؿ٥ط 

 زض دبؾد آٟ٘ب زض ثطاثط ظِعِٝ اطط زاقشٝ ثبقس.

 زيَارُ ّبي ًگْسارًسُ ثتٌي حدين -1-2-5 

ا٤ٗ ؾبظٜ زض ٔىبٟ٘ب٣٤ وٝ ؾًٙ ؾرز ٚ دب٤ساض زض زؾشطؼ ثبقس ثط ض٢ٚ د٣ ؾ٣ٍٙ ثٙب ٣ٔ قٛز. ا٤ٗ ز٤ٛاضٜ ٞب٢ ٚظ٣٘ ٕٔٗٛ ً ؾُح ٔمُٕ 

 اظا٤ٙطٚ ز٤ٛاضٜ ٞب٢ ضٚزذب٘ٝ ٚ وٙبض ظ٥ٔٗ ثٗٙٛاٖ ٔمبَٕ ٚظ٣٘ ػسا اظ ٞٓ زض ثطاثط ثبضٞب٢ ٚاضزٜ ضفشبض ٣ٔ وٙٙس.٘بظو٣ زاض٘س. 

 

 



 

 

 زيَارُ ّبي ّسايت ثتٌي حدين -1-2-6 

اظ ا٤ٗ ز٤كٛاضٜ  ز٤ٛاضٜ ٞب٢ ٞسا٤ز ثش٣ٙ حؼ٥ٓ، قطا٤ٍ وكش٥طا٣٘ ضا زض ٔٙبَك ثب ٣٤ ٚ دب٣ٙ٥٤ ؾبظٜ ٞب٢ ٍٟ٘ساض٘سٜ وٙشطَ ٣ٔ وٙٙس. ٞسف       

ٞبؾز. ا٤ٗ ز٤ٛاضٜ ٞب ٤ب ثهٛضر ٥ّٔٝ ٞب٢ حفكبض٢ قكسٜ  ٤ٚكب ز٤كٛاضٜ      ٞب، ٞسا٤ز ضفز ٚ آٔس لب٤مٟب ٤ب ز٤ٍط وكش٥ٟب ثٝ زضٖٚ ٤ب ث٥طٖٚ اظ ٍِٙطٌبٜ

زضػب٣٤ ٞؿشٙس وكٝ   ٞب٢ طبثز ؾ٣ِّٛ ٚ ٤ب ز٤ٛاضٜ ٞب٣٤ ثب دب٤ٝ قٙبٚض َطاح٣ ٣ٔ قٛ٘س. ز٤ٛاضٜ ٞب٢ ٞسا٤ز طبثز، ٕٔٗٛ ً قبُٔ ز٤ٛاضٜ ٞب٢ ثش٣ٙ

ظ٤كبز  ثط ض٢ٚ زؾشٝ قٕٕ ٞب٣٤ ثب ؾطقٕٕ زا٤طٜ ا٢ ٍٟ٘ساقشٝ قسٜ ا٘س. ٕٔٗٛ ً ثبضٞب٢ ٚاضزٜ ثط د٣ اظ َطف ز٤ٛاضٜ ٞب٢ طبثز  ثس٥ُِ ٚػٛز ٔمساض 

ب٢ طبثز،  ظْ ٣ٔ زاض٘كس وكٝ   ثشٗ ثط ض٢ٚ آٟ٘ب، ثب ؾز. ثبضٞب٢ ِطظٜ ا٢ ثعضي، ثبضٞب٢ ظ٤بز ٘بق٣ اظ يطثٝ لب٤مٟب ٚ ثبض ٔطزٜ ٘بق٣ اظ ٚظٖ ز٤ٛاضٜ ٞ

 >.1ؾطقٕٟٗب ثط ض٢ٚ قٕٟٗب٢ فّع٢ وٝ زض د٣ ؾ٣ٍٙ ٔٙبؾت فطٚضفشٝ ا٘س، ؾبذشٝ قٛ٘س=

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ ا٘س.2-1زض قىُ) ٣ ثش٣ٙ وٝ زض ثب  ثساٖ اقبضٜ قس،ؾبظٜ ٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚى

 

 

 >.1. ا٘ٛأ ؾبظٜ ٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ثش٣ٙ=2-1قىُ

 

 



 

 

 اّساف پبيبى ًبهِ -1-3

ر سٛػٝ ثٝ آ٘چٝ وٝ زض ثرف لج٣ّ ث٥بٖ قس، ا٥ٕٞز ثطػٟب٢ آث٥ٍط وٝ زض اغّت دطٚغٜ ٞب٢ ٚال٣ٗ، ؾٟٓ ظ٤بز٢ اظ ثٛزػٝ ضا ثٝ ذٛز ٚ سبؾ٥ؿب ثب   

ثطقٕطز  "ؾبظٜ ٞب٢ ح٥بس٣ ٚ ٤ٚػٜ "وٕشط اظ ؾسٞب٢ ٔؼبٚض آٟ٘ب ٥٘ؿز. دؽ ٣ٔ سٛاٖ آٟ٘ب ضا ٥٘ع زض ظٔطٜ  دب٥٤ٗ زؾش٣ ذٛز اذشهبل ٣ٔ زٞٙس،

زض س٥٥ٗٗ ضفشبض ِطظٜ ا٢ آٟ٘ب ا٥ٕٞز ظ٤بز٢ زاض٘س. ِصا ثُٛض و٣ّ، ثطضؾ٣ اططار ٔح٥ٍ اَطاف ثطع آث٥ٍط ثط  ؾس-آة ٚ ثطع-ر ا٘سضوٙف ثطعططاوٝ ا

 دبؾد ٚ ضفشبض و٣ّ آٖ سحز اطط ثبضٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ِطظٜ ا٢ يطٚض٢ ٣ٔ ٕ٘ب٤س.

 "ذبن، ز٤سٜ ٣ٔ قٛز وٝ اغّت آٟ٘ب ثٝ ضٚـ ؾكبزٜ قكسٜ   -د٣-ٔرعٖ-ثب ٍ٘ب٣ٞ ثٝ دػٚٞكٟب٢ ا٘ؼبْ ٌطفشٝ ثط ض٢ٚ ٔؿبِٝ ا٘سضوٙف ثطع آث٥ٍط   

1ػطْ افعٚزٜ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣
ٔحسٚز قسٜ ا٘س وٝ ثط فطو ضفشبض نّت ؾبظٜ، سطاوٓ ٘بدص٤ط٢ آة ٚ ضفشبض ذ٣ُ ٔهبِح اؾشٛاض اؾز. اظ َطف ز٤ٍط  "

ٔكسِٟب٢ ٕٔٗكَٛ   ٞٓ چ٥ٙٗ ٚاثٍ ثسؾز آٔسٜ زض حٛظٜ فطوب٘ؽ اضائٝ قسٜ ا٘س وٝ ز٤سٌبٜ ِطظٜ ا٢ وب٣ّٔ ضا ٣ٕ٘ سٛاٖ اظ آٖ ثطزاقز وطز.ث٥كشط ض

ٚ اططار ؾبظٜ ؾس ِحبِ ٣ٕ٘ قٛز وٝ ثب٤ؿش٣ ا٘سضوٙف آٖ  سٟٙب فكبض ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔه ٘بق٣ اظ آة زاذُ ٚ اَطاف ثطع آث٥ٍط ضا زض ٘ٓط ٣ٔ ٥ٌط٘س

ٖلاٜٚ ثط ا٤ٟٙب، ثس٥ُِ ٖسْ ٚػٛز أىب٘بر د٥كطفشٝ ضا٤ب٘ٝ ٞب ٚ لسضر ٔحبؾجبس٣ ثب  زض زٞٝ ٞب٢ ٌصقشٝ، ٔسَ ؾبظ٢ ٤ه  طفشٝ قٛز.٥٘ع زض ٘ٓط ٌ

 ثٗس٢ ثؼب٢ ٔسَ ؾبظ٢ ؾٝ ثٗس٢ د٥كٟٙبز قسٜ ثٛز.

ثط ض٢ٚ ثطػٟكب٢ آث٥ٍكط ٚ د٥چ٥كس٣ٌ     أب أطٚظٜ ثب سٛػٝ ثٝ د٥كطفز دطقشبة ضا٤ب٘ٝ ٞب زض زٚ ز١ٞ اذ٥ط ٚ ٌؿشطز٣ٌ دس٤سٜ ٞب٢ ٔح٣ُ٥ ٔؤطط   

ؾبذز ٔسِٟب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ ٤ب غ٥ط الشهبز٢ ثٛزٖ ٚ ٌب٣ٞ غ٥ط ٕٔىٗ ثٛزٖ ا٘ؼبْ آظٔب٤كٟب٢ زض ٔحُ، ٔسَ ؾبظ٢ ٖسز٢ ثٝ ٖٙٛاٖ اضظا٘شط٤ٗ 

 ان٣ّ ظ٤ط ٔس٘ٓط ثٛزٜ اؾز:ٚ ٔؤططسط٤ٗ اثعاض زض اضظ٤بث٣ ضفشبض ا٤ٗ ؾبظٜ ٞب سحز اطط ظِعِٝ ٔحؿٛة ٣ٔ قٛز. ِصا زض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ اٞساف 

ثب سٛػٝ ثٝ ٤ٚػ٥ٌٟب٢ ٔهكبِح،   ABAQUSثٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ٚ ثب ثىبض٥ٌط٢ اظ ٘طْ افعاض  ة د٥طا٣٘ٛٔ ٚ زض٣٘ٚؾٝ ٔح٥ٍ ثطع آث٥ٍط، آ -1

 ثُٛض ٔٙبؾت ٚ زل٥ك ٔسَ ؾبظ٢ ؾٝ ثٗس٢ قٛز.

٢ آٖ ثهٛضر ؾٝ ثٗس٢ ٚ ثكٝ ضٚـ إِكبٖ ٔحكسٚز،    ٚ ٔسَ ؾبظ ا٤طاٖ ٥ٟٔٗ ٖع٤عٔبٖ ثب سٛػٝ ثٝ ٤ى٣ اظ ثطػٟب٢ آث٥ٍط ؾبذشٝ قسٜ زض -2

ثطع ٚ ٔمبز٤ط حساوظط آٖ، حساوظط فكبض ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ  سبعآٖ قبُٔ: سبض٤رچٝ ظٔب٣٘ سغ٥٥ط ٔىبٖ  ذ٣ُ ٚ غ٥ط ذ٣ُ ضفشبض ِطظٜ ا٢

ضز اضظ٤كبث٣ لكطاض   سحز اطط ظِعِٝ ٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ ٔٛ آٟ٘ب، دطٚف٥ُ آؾ٥ت وكك٣ ٚ فكبض٢ ا٢ٍِٛ درف آٖ، سٙكٟب٢ ان٣ّ حساوظط، دٛـ

 .٥ٌطز

 . ثطضؾ٣ ضفشبض ز٤ٙب٥ٔى٣ غ٥ط ذ٣ُ سٛاْ ٔبز٢ ٚٞٙسؾ٣ ثطع آث٥ٍط زض اطط ظ٥ٔٗ ِطظٜ -3

 ثطضؾ٣ ا٤ٗ ُّٔت وٝ دبؾد ِطظٜ ا٢ ثطع آث٥ٍط چٍٛ٘ٝ ثب حًٛض ؾس سحز سبط٥ط لطاض ٣ٔ ٥ٌطز. -4
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 عبذتبر پبيبى ًبهِ -1-4

اؾز. ؾ٣ٗ قسٜ اؾز سب سطس٥ت اضائٝ فهّٟب ٚ ثركٟب ثٍٛ٘ٝ ا٢ ثبقس وٝ ُٔبِت ٞط لؿٕز ثطاحش٣ ٥٘بظ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ زض ٞفز فهُ ٌطزآٚض٢ ٚ اضائٝ قسٜ    

 ذٛا٘ٙسٜ ضا ثطا ٢ زضن ٚ فٟٓ لؿٕز ٞب٢ ثٗس٢ اضيبء وٙس.

٤ف آٟ٘ب ث٥بٖ ٣ٔ قٛز. زض فهُ اَٚ ) فهُ حبيط(، ٘رؿز ثٝ ٔٙٓٛض آقٙب٣٤ ث٥كشط، ثٝ ٔٗطف٣ ثطذ٣ اظ ا٘ٛأ ؾبظٜ ٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ثش٣ٙ دطزاذشٝ ٚ ْٚب   

 ؾذؽ اٞساف ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ وٝ ٕٞب٘ب س٥٥ٗٗ وٙٙسٜ ٔؿ٥ط ا٘ؼبْ ا٤ٗ دػٚٞف اؾز، اضائٝ ٣ٔ قٛز.

ذبن ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٌطفشٝ ٚ -د٣-ٔرعٖ-زض فهُ زْٚ، ثٝ ٖٙٛاٖ د٥ك٥ٙٝ دػٚٞكٟب٢ ٌصقشٝ،وبضٞب٢ دػٚٞكٍطاٖ ثط ض٢ٚ ٔؿبِٝ ا٘سضوٙف ثطع آث٥ٍط   

ا٢ ٔمسٔبس٣  سٕب٣ٔ ٔفب٥ٞٓ دب٤ٝ ا٢ ٚ ضٚاثٍ ثسؾز آٔسٜ سٛؾٍ آٟ٘ب اضائٝ قسٜ اؾز. ٕٞچ٥ٙٗ زض ا٤ٗ فهُ، ضٚقٟب٢ ؾبزٜ قسٜ ا٢ ثطا٢ سح٥ُّ ٚ َطاح٣ ِطظٜ

 ثطع آث٥ٍط آٔسٜ ٚ اططار ٘بق٣ اظ ؾبزٜ ؾبظ٢ زض ضفشبض و٣ّ ؾبظٜ اضظ٤بث٣ قسٜ اؾز.

) ٘طْ  زض فهُ ؾْٛ، ٔسِؿبظ٢ ضفشبض غ٥ط ذ٣ُ ٔبز٢ ثشٗ ٚ ٔفْٟٛ ٔىب٥٘ه آؾ٥ت سكط٤ح قسٜ اؾز. ٞٓ چ٥ٙٗ ثٝ ٔٗطف٣ ٘طْ افعاض ثىبض ضفشٝ ثطا٢ سح٥ُّ   

 ٛضز اؾشفبزٜ ثطا٢ ٔسَ ؾبظ٢ ضفشبض غ٥ط ذ٣ُ ثشٗ دطزاذشٝ قسٜ اؾز. ( ٚ ا٘ٛأ ٌع٤ٙٝ ٞب٢ ABAQUSٔافعاض 

٥٥ط زض فهُ چٟبضْ، ٔسِؿبظ٢ ضفشبض غ٥ط ذ٣ُ ٞٙسؾ٣ زض ؾبظٜ ٞب٢ ثش٣ٙ سكط٤ح قسٜ اؾز. زض ا٤ٗ فهُ ؾ٥ٕٙبس٥ه حطوز ٚ ٔٗبز ر حبوٓ ثط ٔؿبِٝ سغ   

آٚضزٜ قسٜ اؾز. زض ا٘شٟب٢ ا٤ٗ فهُ ٤ه ٔظبَ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطا٢  ABAQUSافعاض  قىُ ٞب٢ ثعضي ٔٗطف٣ قسٜ اؾز. ٞٓ چ٥ٙٗ ٥ٗٔبضٞب٢ سٙف ٚ وط٘ف زض ٘طْ

 نحز ؾٙؼ٣ ضفشبض غ٥ط ذ٣ُ ٞٙسؾ٣ ؾبظٜ ٞب٢ ثش٣ٙ اضائٝ قسٜ اؾز.

ؾبظٜ ٚ ٔسَ ٞب٢ ض٤بي٣ آٖ ٚ ٥٘ع ضٚقٟب٢ ٔسَ ؾبظ٢ ا٘سضوٙف ز٤ٙب٥ٔى٣ ثطا٢ -ؾبظٜ، ٖٛأُ ٔٛطط ثط ا٘سضوٙف ؾ٥بَ-زض فهُ دٙؼٓ، ا٘سضوٙف ؾ٥بَ   

سضوٙف ٥ُّ ؾبظٜ ٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ثطا٢ ا٤ؼبز دب٤ٝ ٘ٓط٢ ا٤ٗ دػٚٞف  ث٥بٖ قسٜ ا٘س. زض ا٘شٟب٢ ا٤ٗ فهُ ٤ه ٔظبَ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطا٢ وٙشطَ ٚ نحز ؾٙؼ٣ ا٘سح

 آة ٚ ؾبظٜ ٚ ٞٓ چ٥ٙٗ ضفشبض غ٥ط ذ٣ُ ٔبز٢ ثشٗ اضائٝ قسٜ اؾز.

ضوٛضز  3دبؾد ِطظٜ ا٢ ذ٣ُ ٚ غ٥ط ذ٣ُ ٔبز٢ ٚ ٞٙسؾ٣ ثطع آث٥ٍط سحز اطط  زض فهُ قكٓ، ثب ٔسَ ؾبظ٢ ٤ى٣ اظ ثطع ٞب٢ آث٥ٍط ؾبذشٝ قسٜ زض ا٤طاٖ،   

ٌطفشٝ اؾز.  ظِعِٝ َجؽ، ٔٙؼ٥ُ ٚ أذط٤بَ ثطضؾ٣ قسٜ اؾز.ٞٓ چ٥ٙٗ سبط٥ط قطٌ ٔعض٢ ؾس ٚ سى٥ٝ ٌبٜ ثط ض٢ٚ دبؾد ِطظٜ ا٢ ثطع آث٥ٍط ٔٛضز اضظ٤بث٣ لطاض

ا٤ٗ فهُ ٥٘ع، ٔكرهبر ظِعِٝ ٞب٢ َجؽ، ٔٙؼ٥ُ ٚ أذط٤بَ ثٝ ٔٙٓٛض ا٘ؼبْ سح٥ُّ ِطظٜ ا٢ آٔسٜ  إِبٟ٘ب٢ ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطا٢ ٔسَ ؾبظ٢ سكط٤ح قسٜ اؾز.زض

ٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ اؾز ٚ ثُٛض ٔرشهط ثٝ ُّٖ ٌع٤ٙف آٟ٘ب اقبضٜ قسٜ اؾز.ٕ٘ٛزاض سبض٤رچٝ ظٔب٣٘ سغ٥٥ط ٔىبٖ سبع ثطع ٚ ٔمبز٤ط حساوظط آٖ، حساوظط فكبض ٥ٞسض

 دٛـ آٟ٘ب، دطٚف٥ُ آؾ٥ت وكك٣ ٚ فكبض٢ زض ؾبظٜ ثطا٢ حب ر ٌٛ٘بٌٖٛ ضؾٓ قسٜ اؾز. ا٢ٍِٛ درف آٖ، سٙكٟب٢ ان٣ّ حساوظط،

ِٗبر زض فهُ ٞفشٓ ٥٘ع، يٕٗ ػٕٕ ثٙس٢ ُٔبِت ٖٙٛاٖ قسٜ زض فهُ ٞب٢ لجُ، ٘شب٤غ ثسؾز آٔسٜ اظ ا٤ٗ دػٚٞف ثٝ ٕٞطاٜ د٥كٟٙبزٞب٣٤ ػٟز ازأٝ ُٔب   

  زض آ٤ٙسٜ، اضائٝ  قسٜ اؾز.  
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 هقسهِ-2-1-1

سح٥ُّ ِطظٜ ا٢ ؾبظٜ ٞب٢ ثطػ٣ وٙؿ٣ِٛ ٔب٘ٙس ثطع ٞب٢ آث٥ٍط، اظ د٥چ٥س٣ٌ ذبن٣ ٘ؿجز ثٝ ؾبظٜ ٞب٢ ٣ِٕٛٗٔ ث٤ٛػٜ ظٔب٣٘ وٝ     

ثطذٛضزاض اؾز.زض سح٥ُّ دبؾد ِطظٜ ا٢ چ٥ٙٗ ؾبظٜ ٞب٣٤ ثب٤س  ،ٔؿبئُ ا٘سضوٙف ٤ه ٔح٥ٍ )د٣ ٤ب ؾ٥بَ( ٔؼبٚض ؾبظٜ ُٔطح ثبقس

٥٘طٚٞب٢ ا٘سضوٙك٣ ٚ ٤ٚػ٥ٌٟب٢ اضسٗبق٣ ٘بق٣ اظ آة د٥طا٣٘ٛٔ ٚ زاذ٣ّ زض٘ٓط ٌطفشٝ قٛز. ثٙبثطا٤ٗ، زضؾز ٕٞب٘ٙس ؾسٞب٢ ٚظ٣٘ 

فشٝ قٛ٘س. د٥كطفشٟب٣٤ وٝ زض ؾبظٜ ثب٤ؿش٣ زض ٌؿشطـ ضٚـ ٞب٢ سح٥ُّ ثطا٢ ثطع ٞب٢ آث٥ٍط، زض٘ٓط ٌط-ثش٣ٙ، اططار ا٘سضوٙف آة

 ٣ٔ سٛا٘ٙس زض ٌؿشطـ ا٤ٗ ضٚـ ٞب ثىبض ضٚ٘س. ،سح٥ُّ ؾسٞب٢ ثش٣ٙ ثسؾز آٔسٜ ا٘س

ثطع ٞب٢ آث٥ٍط ٔشمبضٖ ٔحٛض٢) دلاٖ زا٤طٜ ا٢ ثب سغ٥٥طار زِرٛاٜ قٗبٔ زض اضسفبٔ(  ك٥ٗ ثط ض٢ٚ سح٥ُّ ِطظٜ ا٢دػٚٞكٟب٢ د٥   

 ٗ ؾبظٜ ٞب٢ ٤ٚػٜ قسٜ اؾز :ٔٙؼط ثٝ ا٥ٕٞز ٔٛاضز ظ٤ط زض َطح ِطظٜ ا٢ ا٤

 د٣-ضٚ٘س٢ و٣ّ ثطا٢ سح٥ُّ دبؾد ذ٣ُ ثب زض٘ٓط ٌطفشٗ اططار ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ چكٕذٛق٣ اظ اططار ا٘سضوٙف ثطع- 

 .>5ٚ = >4ذبن=

 = 6ٚ = >5زضن زضؾز اظ چ٣ٍٍ٘ٛ سبط٥طار آة د٥طا٣٘ٛٔ زض ٤ٚػ٥ٌٟب٢ اضسٗبق٣ ٚ دبؾد ِطظٜ ا٢ ثطع ٞب<. 

 7ٜٚ ٞب٢ سؼطث٣ ثسؾز آٔسٜ اظ آظٟٔٛ٘ب٢ اضسٗبـ اػجبض٢ زض ٔحُ=سُبثك ٘شب٤غ سح٥ُّ ثب زاز < 

 ٟٔٙسؾ٥ٗ اضسف آٔط٤ىب ٥٘ع ا٤ٗ ضٚـ َطاح٣ ضا زض  ٌطٜٚ وٝ > 9> ٚ =8= ضٚق٣ ثطا٢ َطاح٣ ٔمبْٚ ِطظٜ ا٢ ثطع ٞب٢ آث٥ٍط

 >.11آئ٥ٗ ٘بٔٝ ٞب٢ ذٛز ٌٙؼب٘سٜ ا٘س=

آة ضا زض٘ٓط ٣ٔ ٥ٌط٘س، ثٝ ثطع ٞب٢ ثب سمبضٖ ٔحٛض٢ -ثٙبثطا٤ٗ، ثؿ٥بض٢ اظ وبضٞب٢ ٔٛػٛز وٝ ثب زلز ظ٤بز٢ اططار ا٘سضوٙف ثطع   

 ٣ٙٗ٤ ثطع ٞب٢ ثب دلاٖ زا٤طٜ ا٢ ثب سغ٥٥طار زِرٛاٜ قٗبٔ زض اضسفبٔ وٝ ثط ض٢ٚ ؾًٙ د٣ نّت ثٙب ٣ٔ قٛ٘س، ٔحسٚز قسٜ اؾز. 



 

 

ٜ ا٢ ثطع ٞب٢ آث٥ٍط٢ ثب ٔمُٕ غ٥ط زا٤طٜ ا٢ ٚ اثٗبز٢ ٔشغ٥ط زض اضسفبٔ، ثطع ثب٤ؿش٣ زض ؾ٥ؿش٣ٕ ٔؼعا ثٝ ٔٙٓٛض سح٥ُّ دبؾد ِطظ  

ٕٞب٘ٙس ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز، ٔسَ ؾبظ٢ قٛز. إِبٟ٘ب٢ دٛؾشٝ ا٢ ؾٝ ثٗس٢ ثطا٢ ٔسَ ؾبظ٢ ؾبظٜ ٔٙكٛض٢ سٛذب٣ِ وٝ ثُٛض ػعئ٣ 

سٜ آَ ؾبظ٢ ثهٛضر غ٥طيطٚض٢ د٥چ٥سٜ ثٝ ٘ٓط ٣ٔ ضؾس ٍٔط آ٘ىٝ ا٘شٓبض >. أب ا٤ٗ ا11٤زض آة فطٚ ضفشٝ اؾز؛ ثىبض ثطزٜ ٣ٔ قٛ٘س=

ضٚز ؾُح ٔمُٕ ثطع سٕب٤ُ ثٝ سغ٥٥ط قىّٟب٢ ٟٔٓ زضٖٚ نفحٝ ا٢ زاضز وٝ اِجشٝ ا٤ٗ چ٥ٙٗ سغ٥٥طقىّٟب٣٤  ٖٕٛٔب زض ثطع ٞب٢ 

ٖٛٝ ا٢ اظ إِبٟ٘ب٢ س٥ط ٤ه ثٗس٢ ثب ثش٣ٙ ٔؿّح ٌؿشطـ ٣ٕ٘ ٤بثٙس. ثٙبثطا٤ٗ، ا٤ٗ چ٥ٙٗ ؾبظٜ ا٢ ثُٛض ٔٛطط٢ ٣ٔ سٛا٘س ثهٛضر ٔؼٕ

>. سغ٥٥طقىّٟب٢ ثطق٣ ثطا٢ سح٥ُّ زل٥ك ثطع 12سغ٥٥طقىّٟب٢ ذٕك٣ ٚ ثطق٣ ثٝ ٕٞطاٜ ٕٔبٖ ا٤ٙطؾ٣ چطذك٣، ٔسَ ؾبظ٢ قٛز=

ٞب٢ وٛسبٜ ٚ چبق زض٘ٓط ٌطفشٝ ٣ٔ قٛ٘س. ٌٛ٘ٝ ؾبزٜ سط ا٤ٗ چ٥ٙٗ ضٚق٣ زض سح٥ُّ دبؾد ز٤ٙب٥ٔى٣ زٚزوكٟب٢ ثّٙس وبضثطز 

 > .13زاضز=

٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ زض ٔٗبز ر إِبٖ ٔحسٚز ثطا٢ ثطع ثب حُ ٔٙبؾت ٔمبز٤ط ٔطظ٢ ثطا٢ آة د٥طا٣٘ٛٔ ٚ زاذ٣ّ، س٥٥ٗٗ ٣ٔ  ٖجبضار   

٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ثب  ٖجبضار>،  6ز٥ُِ آ٘ىٝ اططار أٛاع ؾُح٣ ٚ سطاوٓ دص٤ط٢ آة ثط دبؾد ز٤ٙب٥ٔى٣ ثطع ٞب ٘بچ٥ع اؾز=ٝ قٛ٘س. ث

 قسٜ ثط ض٢ٚ حٛظٜ ؾ٥بَ ٔسَ ؾبظ٢ قسٜ ثب قطا٤ٍ ٔطظ٢ ٔٙبؾت، س٥٥ٗٗ ذٛاٞس قس. حُ ٔٗبزِٝ  دلاؼ ؾبزٜ

سى٥ٙى٣ ٔٛطط ٚ لبثُ اٖشٕبز ثطا٢ سح٥ُّ ِطظٜ ا٢ دبؾد ثطع ٞب٢ آث٥ٍط ثب ٞٙسؾٝ زِرٛاٜ ٣ِٚ زاضا٢ زٚ ٔحٛض  >2=چٛدطا ٚ ٤ٌٛبَ 

وطزٜ ا٘س. اضائٝ ا٤ٗ ضٚـ سح٥ُّ ثٝ ٕٞطاٜ ٘شب٤غ ذبن اضائٝ -د٣-آة ٚ ا٘سضوٙف ثطع-سمبضٖ ثب زض٘ٓطٌطفشٗ اططار ا٘سضوٙف ثطع

 سح٥ُّ ِطظٜ ا٢ ٤ه ثطع آث٥ٍط ا٘شربث٣، وبضا٣٤ آٖ ضا زض حُ ٔؿب٤ُ ٣ّٕٖ ث٥بٖ ٣ٔ وٙس.

 ؽزح هسل ّب ٍ حزكبت سهيي-2-1-2

د٣ نّج٣  َٛض ػعئ٣ زض آة فطٚ ضفشٝ اؾز ٚ ثطٝ ؾ٥ؿشٓ زض٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ ٔشكىُ اظ ٤ه ثطع آث٥ٍط ثشٗ ٔؿّح سٛ ذب٣ِ وٝ ث   

(. آة د٥طا٣٘ٛٔ ثٛؾ٥ّٝ حٛظٜ ؾ٥بَ ثب ٖٕك طبثز وٝ زض ػٟز 1-2ض٢ٚ ؾُح افم٣ ذبن اُ٘ٗبف دص٤ط ٍ٘ٝ زاقشٝ ٣ٔ قٛز )قىُ

َٛض ػعئ٣ اظ آة دطقسٜ اؾز، ثطع ثب ؾُح ٝ ا٤سٜ آَ ؾبظ٢ ٣ٔ قٛز. ثطع سٛذب٣ِ ٥٘ع ث ،قٗب٣ٖ سب ث٣ ٟ٘ب٤ز ٌؿشطـ ٤بفشٝ اؾز

ضٖ اؾز. ا٤ٗ ٔحسٚز٤ز اػبظٜ ٣ٔ زٞس وٝ فكبضٞب٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٘بق٣ اظ ِٔٛفٝ افم٣ حطوز ٔمُٕ زِرٛاٜ زاضا٢ زٚ ٔحٛض سمب

ظ٥ٔٗ زض نفحٝ سمبضٖ، ثط ؾُٛح زاذ٣ّ ٚ ذبضػ٣ ثطع ثهٛضر ٥٘طٚٞب٢ ػب٘ج٣ ٔٗبزَ ٚ ٕٔبٟ٘ب٢ ذبضػ٣ درف قسٜ زض اضسفبٔ وٝ 

بض ذ٣ُ ثطا٢ ثشٗ ثطع، آة زاذ٣ّ ٚ د٥طا٣٘ٛٔ ٚ ذبن ٕ٘ب٤ف زازٜ قٛ٘س. ؾ٥ؿشٓ ثب فطو ضفش ،زض ؾطسبؾط ا٤ٗ نفحبر ُٖٕ ٣ٔ وٙس

 د٣، سح٥ُّ قسٜ اؾز.



 

 

سغ٥٥ط قبُٔ ثطع ثهٛضر س٥ط س٥ٕٛقٙىٛ ٤ه ثٗس٢ قبُٔ اططار ا٤ٙطؾ٣ چطذك٣ ٚ سغ٥٥ط قىّٟب٢ ثطق٣ ٔسَ ؾبظ٢ ٣ٔ قٛز وٝ     

ح٣ ٚ سطاوٓ دص٤ط٢ آة ثط دبؾد ز٥ُِ آ٘ىٝ اططار أٛاع ؾُٝ .ث٣ٔ ثبقسقىّٟب٢ ثطق٣ ثطا٢ ا٤ؼبز سح٥ُّ زل٥ك ثطع ٞب٢ چبق 

٥٘طٚٞب٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ػب٘ج٣  ٚ ٕٔبٟ٘ب٢  ،> 6٘بچ٥ع اؾز= 2ز٤ٙب٥ٔى٣ ثطع ثط ض٢ٚ ثبظٜ ٌؿشطزٜ ا٢ اظ ٘ؿجز  غط٢

٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ذبضػ٣، ثب حُ ٔٗبزِٝ  دلاؼ ثط ض٢ٚ حٛظٜ ٞب٢ ؾ٥بَ ؾٝ ثٗس٢ )د٥طا٣٘ٛٔ ٚ زاذ٣ّ( ثب قطا٤ٍ ٔطظ٢ ٔٙبؾت 

 س٥٥ٗٗ ٣ٔ قٛ٘س.

 

 >2ذبن=-د٣—آة-. ؾ٥ؿشٓ ثطع1-2قىُ

لؿٕش٣ اظ د٣ وٝ ض٢ٚ ؾُح ظ٥ٔٗ لطاض زاضز، ٕٞب٘ٙس لؿٕز نّج٣ اظ ثطع ضفشبض ٣ٔ وٙس ٚ لؿٕز ثبل٥ٕب٘سٜ زض ظ٤ط ؾُح ظ٥ٔٗ     

ثهٛضر د٣ نّج٣ اظ فًب٢ ٥ٕ٘ٝ ث٣ ٟ٘ب٤ز وٝ ثط ض٢ٚ ؾُح٣ اظ ٥٘ٓ فًب٢ ٤ٚؿىٛا ؾش٥ه ٍٕٞٗ ٍ٘ٝ زاقشٝ ٣ٔ قٛز، ا٤سٜ آَ 

 .٢ ٣ٔ قٛز. فطو ٣ٔ قٛز وٝ ث٥ٗ د٣ ٚ ذبن ظ٤ط آٖ چؿجٙس٣ٌ وبُٔ ٚػٛز زاضزؾبظ

ذبن  ثب زٚ ِٔٛفٝ افم٣ قشبة آظاز ظ٥ٔٗ سٗط٤ف ٣ٔ قٛز. فطو ثط ا٤ٗ اؾز وٝ -د٣-آة-سحط٤ه ِطظٜ ا٢ ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ ثطع    

طفشٝ ٘كسٜ اؾز. حطوز ظ٥ٔٗ زض ٕٞٝ ِٔٛفٝ ٖٕٛز٢ حطوز ظ٥ٔٗ سبط٥ط و٣ٕ ثط دبؾد ثطع زاضز ٚ ثٙبثطا٤ٗ زض ا٤ٗ ثطضؾ٣ زض٘ٓط ٌ

ظ٥ٔٗ زض نفحٝ سمبضٖ اضائٝ قسٜ اؾز. دبؾد  ز٘مبٌ دب٤ٝ افم٣ ثطع ٤ىؿبٖ فطو ٣ٔ قٛز. ضٚ٘س سح٥ُّ ثطا٢ ٤ه ِٔٛفٝ افم٣ حطو

 ز٤ٙب٥ٔى٣ ثطع ثطا٢ ٞط ِٔٛفٝ افم٣ حطوز ظ٥ٔٗ ٣ٔ سٛا٘س ثُٛض ػساٌب٘ٝ اضظ٤بث٣ قٛز ٚ ثطا٢ س٥٥ٗٗ دبؾد وُ ثطٞٓ ٟ٘بزٜ قٛ٘س.

 

                                                           
2
 Slenderness  ratio 



 

 

 هؼبزلات حَسُ فزكبًظ -2-1-3

ضاحش٣ ثب سجس٤ُ فٛض٤ٝ زض حٛظٜ ٝ ذبن ث-د٣-آة ٚ ا٘سضوٙف ثطع-ٔٗبز ر حطوز حبوٓ ثط ثطع قبُٔ اططار ا٘سضوٙف ثطع    

فطوب٘ؽ ٘ٛقشٝ ٣ٔ قٛز ظ٤طا وٝ سٛاثٕ أذسا٘ؽ ثطا٢ د٣ لطاض ٌطفشٝ ثط ٥٘ٓ فًب ثٝ فطوب٘ؽ سحط٤ه ثؿش٣ٍ زاض٘س. ؾ٥ؿشٓ اظ چٟبض 

 (.2-2ظ٤طؾبظٜ سكى٥ُ ٤بفشٝ اؾز : ثطع، د٣ ٚ ذبن ٍ٘ٝ زاض٘سٜ، حٛظٜ آة د٥طا٣٘ٛٔ ٚ حٛظٜ آة زاذ٣ّ.) قىُ

 
 >2ذبن=-د٣-آة-. ٕ٘ب٤ف ظ٤طؾبظٜ ٞب٢ ثطع2-2قىُ

زض لؿٕز ثٗس٢  "ضٚـ ظ٤طؾبظٜ  "ٔٗبز ر حبوٓ زض حٛظٜ فطوب٘ؽ ثطا٢ ا٤ٗ ظ٤طؾبظٜ ٞب زض ازأٝ ضٚ٘س سح٥ُّ و٣ّ ثط اؾبؼ     

ا٤سٜ آَ ؾبظ٢ قسٜ ٚ سحز  "س٥ط س٥ٕٛقٙىٛ "ائٝ ٣ٔ قٛ٘س. ٔٗبز ر حطوز ثطا٢ اضسٗبـ زضٖٚ نفحٝ ا٢ ثطػ٣ وٝ ثهٛضر اض

 ٘ٛقشٝ ٣ٔ قٛ٘س: 3( لطاض ٌطفشٝ اؾز، زض حٛظٜ فطوب٘ؽ ثهٛضر زٚ ٔٗبزِٝ ز٤فطا٘ؿ٥ُ ػعئ٣ ٕٞجؿش3ٝ-2قشبة ٞبض٥٘ٛٔه ) قىُ
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3
 Coupled partial differential equation 



 

 

(2-2            )

),(),(

),(),()()(),()()1(),()(





zmzm

zzu
z

zAzkGz
z

zIE
z

zzI

io

sss

t

s











































 

 

 
 >.2. ا٤سٜ آَ ؾبظ٢ ٤ه ثٗس٢)ؾٕز چخ( ٚ ٥٘طٚٞب٢ ا٘سضوٙف ٚ سغ٥٥ط ٔىبٟ٘ب٢ ثطع)ؾٕز ضاؾز(=3-2قىُ

 

يط٤ت ٥ٔطا٣٤ ٥ٞؿشطس٥ه طبثز ٚ sثشطس٥ت ػطْ ٚ ٕٔبٖ ا٤ٙطؾ٣ چطذك٣ زض اضسفبٔ ٚاحس ثطع، zIs)(ٚ  zms)(وٝ زض آٖ     

)()( zAzkGs ٚ)(zIEs  ٔؾرش٣ ؾُح ٔمُٕ ثطع ثشطس٥ت زض ثطـ ٚ ذٕف ذبِم ثطا٢ اضسفب ،z  ٗثب سط اظ د٣ اؾز. زض ا٤

),(ٔٗبز ر، zu  ٚ سبثٕ دبؾد فطوب٘ؿ٣ ٔرشٍّ ثطا٢ سغ٥٥ط ٔىبٖ ػب٘ج٣ ٘بق٣ اظ سغ٥٥طقىّٟب٢ ذٕك٣ ٚ ثطق٣ ثطع ،),(  z 

),(سبث٣ٗ ٔكبثٝ ثطا٢ ق٥ت ذٕك٣ ٔحٛض ثطع ٚ zu t  ٚ),(  zt  سطس٥ت ثطا٢ قشبثٟب٢ ػبثؼب٣٤ و٣ّ ) سغ٥٥ط ٝ سٛاثٕ دبؾد ث

),(؛ (1-2قىُ ذٕك٣ ثٝ ٕٞطاٜ ا٘شمبَ ٚ چطذف د٣( ٚ چطذف و٣ّ ٞؿشٙس. زض ٔٗبزِٝ) zf oٚ),( zmo سٛاثٕ دبؾد ثطا٢

٥٘طٚٞب٢ ػب٘ج٣ ٔٗبزَ ٚ ٕٔبٟ٘ب٢ ذبضػ٣ ٚاضز ثط ؾطسبؾط اضسفبٔ ثطع زض نفحٝ اضسٗبـ ٘بق٣ اظ فكبضٞب٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ زض ؾُح 

),(ث٥ط٣٘ٚ ٚ  zf iٚ),( zm i  سٛاثٕ ٔشٙبْط ٘بق٣ اظ فكبضٞب٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ زض ؾُح زض٣٘ٚ ٞؿشٙس. سٛاثٕ دبؾد ثطا٢

),(ٕٔبٟ٘ب٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ذبضػ٣ zmoٚ),( zm i .فمٍ ثطا٢ ثطع ٞب٢ غ٥ط٤ىٙٛاذز ، غ٥ط نفطا٘س ، 

 (، سٗبزَ و٣ّ ٥٘طٚٞب٢ افم٣ ثٝ ٔٗبزِٝ ظ٤ط ٔٙؼط ٣ٔ قٛز:  2-2( ٚ )1-2 ر)ٖلاٜٚ ثط ٔٗبز   

(2-3      )                                                                0)(),(),(),()(
0

  f

H

iot

s Vdzzfzfzuzm
s

                                                                                                                                                               
                                 

 



 

 

 َٛض ٔكبثٝ، سٗبزَ و٣ّ ٕٔبٟ٘ب حَٛ دب٤ٝ ثطع، ٔٗبزِٝ ظ٤ط ضا ٘ش٥ؼٝ ٣ٔ زٞس:ٝ ث 
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سطس٥ت سٛاثٕ دبؾد ثطا٢ ٥٘ط٢ٚ ثطق٣ ٚ ٕٔبٖ ذٕك٣ زض دب٤ٝ ثطع ٞؿشٙس ٚٝ ، ثfm)(ٚ  fV)(زض ا٤ٗ ٔٗبز ر سٗبزَ،   
sH 

ثطا٢ قشبثٟب٢ ػب٘ج٣ ٚ  چطذك٣ و٣ّ زض اضسفبٔ  4اضسفبٔ ثطع اؾز. ثب فطو سغ٥٥طٔىبٟ٘ب ٚ چطذكٟب٢ وٛچه، سٛاثٕ دبؾد فطوب٘ؿ٣

 ث٥بٖ قٛ٘س:٣ٔ سٛا٘ٙس ثٝ قىُ ظ٤ط 
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)(ٚ fu)(وٝ     f  د٣ ٘ؿجز ثٝ حطوز آظاز ظ٥ٔٗ سٛاثٕ دبؾد فطوب٘ؿ٣ ٔرشٍّ ثشطس٥ت ثطا٢ سغ٥٥طٔىبٖ ػب٘ج٣ ٚ چطذك٣

( 1-2ثط ض٢ٚ دب٤ٝ طبثز، ثب حُ ٔؿبِٝ ٔمبز٤ط ٤ٚػٜ ٔطثٌٛ ثٝ ٔٗبزِٝ ) فطوبؼ ٞب٢ َج٣ٗ٥ ٚ اقىبَ ٔٛز٢ ثطع ثسٖٚ آةٞؿشٙس. 

وٝ سغ٥٥طٔىبٟ٘ب٢ ػب٘ج٣ ٚ چطذف ٔحٛض ثطع ضا  zn)(ٚ  zn)(اْ ثُٛض وبُٔ ثب زٚ سبثٕ  n> . قىُ ٔٛز 2ثسؾز ٣ٔ آ٤ٙس=

اضائٝ  ]3[. ضٚ٘س حُ ٖسز٢ ثطا٢ اضظ٤بث٣ ا٤ٗ سٛاثٕ ثب حُ ٔؿبِٝ ٔمبز٤ط ٤ٚػٜ ٔطثٌٛ زض ٔطػٕ  ]2[سٛن٥ف ٣ٔ وٙٙس؛ سٛن٥ف ٣ٔ قٛز

),(قسٜ اؾز. سغ٥٥ط ٔىبٟ٘ب٢ ػب٘ج٣ ٚ چطذف ثطع،  zu ٚ),(  z ٣ٔ سٛا٘ٙس ثهٛضر سطو٥ت ذ٣ُ ٔٛزٞب٢ اضسٗبق٣ َج٣ٗ٥

 ثب دب٤ٝ طبثز، ث٥بٖ قٛ٘س:
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 اْ اؾز. nسبثٕ دبؾد فطوب٘ؿ٣ ثطا٢ ٔرشهبر ٔٛزاَ س٥ٕٗٓ ٤بفشٝ ٔطثٌٛ ثٝ ٔٛز اضسٗبق٣  nY)(وٝ  

( ٚ ثب ثىبض٥ٌط٢ انُ وبض ٔؼبظ٢ ٚ 1-2( زض ٔٗبزِٝ )8-2( ٚ )7-2( ٚ )6-2)( ٚ 5-2ٔٗبز ر حطوز ثطع ثب ػب٤ٍع٣ٙ٤ ٔٗبز ر )    

سٗبٔس ٔٛزٞب٢ َج٣ٗ٥ ثٝ ٔرشهبر ٔٛزاَ سجس٤ُ ٣ٔ قٛز. ثُٛض ٔكبثٝ، ٔٗبز ر سٗبزَ و٣ّ ثطا٢ ٥٘طٚٞب٢ افم٣ ٚ ٕٔبٟ٘ب، ثب 

( ثب ثىبض٥ٌط٢ ٤ٚػ٣ٌ سٗبٔس ٔٛزٞب٢ َج٣ٗ٥ ثٝ 4-2( ٚ )3-2( زض ٔٗبز ر )8-2( ٚ )7-2( ٚ )6-2( ٚ )5-2ػب٤ٍع٣ٙ٤ ٔٗبز ر )

 ٔرشهبر ٔٛزاَ سجس٤ُ ٣ٔ قٛ٘س. ا٤ٗ أط ٔٙؼط ٣ٔ قٛز ثٝ: 

                                                           
4
 Frequency response function 
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وٝ زض آٖ  
n  ٘كبٖ فطوب٘ؽ َج٣ٗ٥ ٔٛز اضسٗبق٣n  ٝاْ ثطع ثب دب٤ٝ طبثز ٚ ثسٖٚ آة اؾز. ػطْ س٥ٕٗٓ ٤بفش

nM  ػّٕٝ سحط٤ه ،

س٥ٕٗٓ ٤بفشٝ 
nL  ٝػٕلار سحط٤ه س٥ٕٗٓ ٤بفش ٚh

n

r

n LL  ثشطس٥ت ٔطثٌٛ ثٝ ػبثؼب٣٤ ٚ چطذف د٣، اظ ٔٗبز ر ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ آ٤ٙس: ,
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 ، ثطاثط اؾز ثب: tmثُٛض ٔكبثٝ، ػطْ وُ ثطع،    
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 ، ثطاثط اؾز ثب:tIٚ ٕٔبٖ ا٤ٙطؾ٣ ػط٣ٔ وُ ثطع حَٛ دب٤ٝ،
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 چطذك٣ د٣ ٕٞجؿش٣ٍ ا٤ؼبز ٣ٔ وٙس، ثهٛضر ظ٤ط اضائٝ ٣ٔ قٛز:ٚ ػط٣ٔ وٝ ٥ٔبٖ حطوز ػب٘ج٣ ٚ 
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ttثطا٢ ثطع نّج٣ وٝ ثط ض٢ٚ ذبن قىُ دص٤ط ثٛؾ٥ّٝ د٣ نّج٣ ٍ٘ٝ زاقشٝ ٣ٔ قٛز؛    

r

o mIL ٖٙٛاٖ ػٕلار ػطْ ٝ ٣ٔ سٛا٘ٙس ث ,,

 س٥ٕٗٓ ٤بفشٝ ثطا٢ حطوبر ػب٘ج٣ ٚ چطذك٣ د٣ سفؿ٥ط قٛ٘س.

 زؾز ٣ٔ آ٤ٙس:ٝ ( اظ ٔٗبز ر ظ٤ط ث11-2( ٚ )11-2(،)9-2ػٕلار ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ زض ٔٗبز ر )  
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ثشطس٥ت ثطا٢ سٗط٤ف ػٕلار آة د٥طا٣٘ٛٔ ٚ زاذ٣ّ ثىبض ضفشٝ ا٘س  ٚ  io,وٝ زض آٖ    
oHH ),0(    ٚ

iHHi ),(  

 ٕك آة د٥طا٣٘ٛٔ ٚ زاذ٣ّ اؾز. ، ٖ

),(سٛاثٕ دبؾد فطوب٘ؿ٣      zf o  ٚ),( zmo  ُ٥٘طٚٞب٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٘بق٣ اظ فكبض آة ثط ؾُح ث٥ط٣٘ٚ ثطع، ثٗسا ثب سح٥ّ

)(ٚ چطذف  fu)(، سغ٥٥ط ٔىبٟ٘ب٢ ػب٘ج٣  nY)(ظ٤ط ؾبظٜ حٛظٜ آة د٥طا٣٘ٛٔ ثط حؿت قشبة ٞب٢ ٔرشهبر ٔٛزاَ  f

),(َٛض ٔكبثٝ، ا٤ٗ سٛاثٕ ٣ٙٗ٤ ٝ ٔطثٌٛ ثٝ د٣، ث٥بٖ ذٛاٞس قس. ث zf i ٚ),( zm i  ثطا٢ آة زاذ٣ّ ٥٘ع ثط حؿت)(nY،

)(fu،)( f ذبن،-د٣-ثب سح٥ُّ حٛظٜ آة زاذ٣ّ ث٥بٖ ٣ٔ قٛ٘س. ٕٞچ٥ٙٗ سٛاثٕ دبؾد ثطا٢ ٥٘طٚٞب٢ ا٘سضوٙف ثطع)(fV  ٚ

)(fm ثط حؿت سٛاثٕ دبؾد ثطا٢ سغ٥٥ط ٔىبٟ٘ب٢ ا٘سضوٙك٣ ،)(fu چطذف ٚ)( f  ثب سح٥ُّ د٣ ثط ض٢ٚ ٥٘ٓ فًب٢

 ٤ٚؿىٛا ؾش٥ه، ث٥بٖ ذٛاٞس قس.

nآقىبض اؾز وٝ ثعض٣ٌ      

h

n

r

n LLL وبٞف ٣ٔ ٤بثس وٝ ز ِز ثط وبٞف ٔٛزٞب٢  ثب سط زض دبؾد ثطع  nثب قٕبضٜ ٔٛز اضسٗبق٣ ,,

بؾد ز٤ٙب٥ٔى٣ آٖ زض٘ٓط ٌطفشٝ قٛ٘س. اظا٤ٙطٚ، زض ٔٛز اَٚ ثطع  ظْ اؾز وٝ زض د Nسحز اطط حطوز افم٣ ظ٥ٔٗ زاضز. زض ٘ش٥ؼٝ،سٟٙب 

ػّٕٝ زض ٔؼٕٛٔ ث٣ ثٟٙب٤ز ا٤ٗ  Nاؾز ٚ سٟٙب  n=1,2,,….,N( فمٍ قبُٔ 11-2( سب )9-2آ٘چٝ وٝ زض ازأٝ ٣ٔ آ٤س، ٔٗبز ر )

ٔٗبزِٝ ػجط٢  N+2( ثٝ سٗساز 11-2( سب )9-2ٔٗبز ر ) )(ٔٗبز ر زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ثطا٢ ٤ه فطوب٘ؽ سحط٤ه ٔكرم 

)(ٚ fu)(، n=1,2,,….,Nثب  nY)(ٔرشٍّ ٕٞعٔبٖ ثب ٔؼٟٛ ر  f .اضائٝ ٣ٔ زٞس 
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tiٔٗبز ر حبوٓ ثطا٢ د٣ نّج٣ وٝ سحز اطط حطوز آظاز ظ٥ٔٗ    

g etu )(  ٥٘طٚٞب٢ ا٘سضوٙك٣ ٞبض٥٘ٛٔى٣ ٚ

ti

ff eVtV )()(   ٚti

ff emtm )()(  ُ( لطاض ٣ٔ ٥ٌطز، ٖجبضسٙس اظ 4-2)قى: 
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