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 اسٜ زىیٝ ٌاٞٓ تٛدیذ ٚ خّىا٘ٓ تشاي كؼٛد ٕٛٞ 

 ٚ اٌش ٘ثٛدیذ...
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 : طکر ٍ قذرداًیت

 

ٚ یاسي وشد٘ذ،  سإٞٙاییاص اػساد ٌشا٘مذسْ خٙاب آلاي دوسش تٙیؼی وٝ ٔشا دس ا٘داْ ایٗ زحمیك 

 وٕاَ زـىش سا داسْ. 

ٌش ػایش اػضاي ٔشوض زحمیماذ واؿی ، ٟٔٙذع حؼٙخٛیی ٚخاسػاخٛس ٟٔٙذع ،ٟٔٙذع ٔاِىی اص 

 كٕیٕا٘ٝ ػداػٍضاسْ. ؿاٖ ؿائثٝ یت ٞاي ییسإٞٙاخاعش  تٝ
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 چکیذُ

ٞاي ؼاب ٔی آیذ.  دا٘ؼیسٝ تاس دس ٔذَیٗ خاسأسشٞاي وٙسشِی آػیا تٝ حزش ٟٔٓوـی یىی اص زٛاٖ

تاؿذ، وٕسش ٔٛسد زٛخٝ لشاس ٞا ٔی ا٘ؼیسٝ ٌِّٛٝ ٚ فضاي خاِی تیٗ آٖوـی وٝ ٔدٕٛع دزٛاٖ

تاس تٝ خاسأسشٞاي ٔخسّفی اص خّٕٝ ٘ٛع ٔادٜ ٔؼذ٘ی، خٙغ ٌِّٛٝ ٚ  اي زٛدٜ ٌشفسٝ اػر.  دا٘ؼیسٝ

وـی سٍی داسد. ٔؼٕٛلاً دس زخٕیٗ زٛاٖ٘ٛع آػیا )خٛدؿىٗ، ٘یٕٝ خٛد ؿىٗ ٚ ٌِّٛٝ اي( تؼ

ٞا ؿٛد. ایٗ فشم تشاي ٌِّٛٝ دسكذ دس ٘ظش ٌشفسٝ ٔی 40ٞا حذٚد آػیاٞا، فضاي خاِی تیٗ ٌِّٛٝ

 تشايدس اتؼاد ٔخسّف ثاتر دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿذٜ اػر. دس ایٗ زحمیك ٔـخق ؿذ وٝ فضاي خاِی 

ؼسٍی داسد. فضاي خاِی تشاي ٞا تادي تٝ ا٘ذاصٜ ٚ زٛصیغ اتؼادي آٖ، زا حذ صیٔؼذ٘ی ٔادٜٚ  ٞاٌِّٛٝ

ا٘ذاصٜ ٚ اػسفادٜ اص ص٘دیشٜ حاِر زه ٔسش دس دٚٔیّی 12ٚ  11، 10، 9، 8 ٔؼذ٘ی ٚ ٔادٜ ٞاٌِّٛٝ

دسكذ تشاي ٌِّٛٝ  39 اصٞا تشاي ٌٌِّٛٝیشي ؿذ. ایٗ ٔمذاس دس حاِر زه ا٘ذاصٜ، ا٘ذاصٜ اتؼادي

دسكذ  1/38اص  ٚ تشاي ٔادٜ ٔؼذ٘ی ٔسشئیّی 8ٞاي دسكذ دس ٌِّٛٝ 8/37ٝ ٔسشي تٔیّی 12ٞاي 

واٞؾ یافر. فضاي خاِی تشاي  ٔسشئیّی 8 رساذ دس  دسكذ  1/37ٔسشي تٝ ٔیّی 12تشاي رساذ 

دسكذ ا٘ذاصٜ  2/35ٚ  36ٔسش تٝ زشزیة ٔیّی 6/7ٚ  4/11یٗ ا٘ذاصٜ ٌِّٛٝ ص٘دیشٜ ٌِّٛٝ تا٘ذ تا تضسٌسش

ا تضسٌسشیٗ ا٘ذاصٜ رسٜ ٌیشي ؿذٜ تشاي ص٘دیشٜ ٔادٜ ٔؼذ٘ی تٜٕٞچٙیٗ فضاي خاِی ا٘ذاصٌیشي ؿذ. 

، اٚلاً ٔـخق ٌیشي ؿذ. دس ٔٛسد اػسفادٜ اص ص٘دیشٜاصٜذدسكذ ا٘ 5/34ٔسش تشاتش تا ٔیّی 4/11

زه ا٘ذاصٜ وٕسش اػر، ثا٘یاً  یا ٔادٜ ٔؼذ٘ی ٞاخاِی تٝ عٛس ٔسٛػظ اص حاِر ٌٌِّٛٝشدیذ وٝ فضاي 

زش ؿذٖ ا٘ذاصٜ تضسٌسشیٗ ٌِّٛٝ، فضاي خاِی واٞؾ یافر. تٝ ٔٙظٛس تشسػی زغییشاذ تا وٛچه

ي ٔدسٕغ ٔغ ػشچـٕٝ اكٙؼسی، ص٘دیشٜ ٌِّٛٝ آػیاي ٌِّٛٝدا٘ؼیسٝ تاس تش زٛاٖ وـی دس آػیاٞاي 

ٞا زـىیُ ٌشدیذ.  ٔمذاس فضاي یٗ واس تا وٛچه ٔمیاع وشدٖ ٌِّٛٝا٘ذاصي ٚ دس حدس اتسذاي ساٜ

زفاٚذ زٛاٖ ٔحاػثازی تٝ اصاي ایٗ ٔمادیش فضاي  دسكذ تٝ دػر آٔذ. 1/36ٚ  5/33شزیة خاِی تٝ ز

 زٗ ٌِّٛٝ اضافٝ ؿٛ٘ذٜ تٝ آػیا اػر. 15ویّٛٚاذ تٝ دػر آٔذ وٝ ٔؼادَ واٞؾ  164خاِی، تشاتش 

تا زؼییٗ ٚ ٔـاٞذٜ زغییشاذ ٔىاٖ ٔشوض خشْ تاس داخُ آػیا ٔـخق ؿذ وٝ ٔىاٖ ٞٙذػی ایٗ 

 ٔـاتٝ تا زغییشاذ زٛاٖ وـی داس٘ذ. ٔشاوض سٚ٘ذي 

 ، ضکل بار، هرکس جرم بار فضای خالیکلوات کلیذی: تَاى کطی ، داًسیتِ بار، 
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 هقذهِ -9-9

 تٝ دػري سٚاتغی وٝ تسٛا٘ذ زخٕیٗ كحیحی اص ٔیضاٖ ا٘شطي ٔٛسد ٘یاص تشاي آػیاوٙی سا ٝ یاسا

تٝ ٕٞیٗ دِیُ  ٞا تٛدٜ اػر.  واسخا٘ٝواسوٙاٖ دٞذ، ٕٞٛاسٜ ٔٛسد زٛخٝ عشاحاٖ، ػاص٘ذٌاٖ ٚ 

، تیـسش ػاص٘ذٌاٖ داساي سٚاتظ ٔخلٛف تٝ ػلاٜٚسٚاتظ ٔخسّفی زٛػظ ٔحمماٖ اسائٝ ؿذٜ اػر. 

، زش ٞؼسٙذ تٝ خٛد تشاي ٔحاػثٝ زٛاٖ ٔٛسد ٘یاص ٞؼسٙذ. سٚاتظ ٔٛسد اػسفادٜ زٛػظ عشاحاٖ وٝ ػادٜ

وٙٙذ. اص ػٛي  ٔؼٕٛلاً حذاوثش زٛاٖ سا تا زٛخٝ تٝ ٔیضاٖ خشؿذٌی ٚ ػشػر دٚساٖ آػیا ٔحاػثٝ ٔی

ٌیشي ٔمذاس ٔسغیشٞایی  زش اػر، ؿأُ ا٘ذاصٜ زٛػظ ٔحمماٖ، وٝ خیچیذٜ ؿذٜ یٝاسادیٍش سٚاتظ 

، تؼیاس ٔـىُ ٚ یا اػاػاً تا زٛخٝ تٝ ؿشایظ ػّٕیازی ٞا آٖاػر وٝ دػسشػی تٝ ٔمذاس كحیح 

ٞایی تٛدٜ اػر  ٝ ٔذَایٞاي اخیش، دس ساػساي اس دس ػاَ ؿذٜ ا٘داْٞاي  اػر. ِزا زلاؽ یشٕٔىٗغ

 تیٙی وٙذ. وٝ ػلاٜٚ تش ػادٌی، تسٛا٘ذ تٝ عٛس كحیحی زٛاٖ ٔلشفی دس آػیاٞا سا خیؾ

 تَاى کطی یّا هذلرًٍذ تَسعِ  -9-2

ٔیلادي كٛسذ ٌشفسٝ  1919دس ػاَ  دس آػیاٞاي ٌشداٖ زٛاٖ وـی تیٙی یؾختشاي  ٞا زلاؽاِٚیٗ 

ٝ ؿذٜ فالذ اعلاػاذ ٔشتٛط تٝ واستشد ػّٕی دس ٔمیاع كٙؼسی یٞاي اسا اغّة ٔذَ ٔسأػفا٘ٝ.  اػر

ٚ  ]Bond ]1ٝ ؿذٜ اػر. حسی دس ٔٛسد ساتغٝ یٞاي آصٔایـٍاٞی اسا تاؿٙذ ٚ زٟٙا ٘سایح تشسػی ٔی

اص  وذاْ یچٞاي كٙؼسی تٛدٜ اػر،  خایٝ اعلاػاذ آػیاي ٌِّٛٝ ٘یض وٝ ٌفسٝ ؿذٜ اػر تش ]2[

 ٔٙسـش ٘ـذٜ اػر. وٝ اص آٖ سٚاتظ تٝ دػر آٔذٜ، اعلاػاذ كٙؼسی

خٛدؿىٗ اسائٝ ؿذٜ اػر  دس آػیاٞاي خٛدؿىٗ ٚ ٘یٕٝ یزٛاٖ وـاص سٚاتغی وٝ تشاي ٔحاػثٝ 

 Harrisٚ ساتغٝ  ]3[اؿاسٜ وشد وٝ فمظ تشاي ایٗ ٘ٛع آػیاٞا واستشد داسد  Austinزٛاٖ تٝ ساتغٝ  ٔی

اي،   وٝ تٝ عٛس وّی زٛاٖ ٔلشفی سا تشاي آػیاٞاي ٌِّٛٝ ]5[ Morrellٚ ساتغٝ  ]4[ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 

، ػایش سٚاتظ Austinزٛػظ  ؿذٜ ا٘داْتشسػی  تٙا تشوٙٙذ.  خٛدؿىٗ ٔحاػثٝ ٔی خٛدؿىٗ ٚ ٘یٕٝ

 .ة ٘یؼسٙذخٛدؿىٗ ٔٙاػ دؿىٗ ٚ ٘یٕٝتیٙی زٛاٖ تشاي اػسفادٜ دس آػیاٞاي خٛ ٝ ؿذٜ تشاي خیؾیاسا

تشاي ٔحاػثٝ زٛاٖ وـی اص ػٝ سٚیىشد ٌـساٚس، ٔٛاص٘ٝ ا٘شطي ٚ ٘یشٚي اكغىان اػسفادٜ ؿذٜ 

تشسػی وّی  اسایٝ ٌشدیذٜ اػر.  یزٛاٖ وـسٚاتظ صیادي تشاي ٔحاػثٝ  ،اػر ٚ تش ٕٞیٗ اػاع

ؿىُ  تاؿٙذ ٚ یا اص یه دٞذ وٝ اغّة ایٗ سٚاتظ داساي ؿىُ ٔـاتٟی ٔی ٝ ؿذٜ ٘ـاٖ ٔییسٚاتظ اسا

ٞا زفاٚذ وّی داسد، سٚؽ ػٙاكش ٌؼؼسٝ  زٟٙا سٚیىشدي وٝ تا ػایش سٚؽ  ا٘ذ. ٔـاتٝ ٔـسك ؿذٜ
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(Discrete Element Method, DEM اػر وٝ زٛػظ )Mishra  ٚRajamani  ؿذٜ ٌشفسٝتىاس 

 .]6[اػر 

 ارایِ ضذُ  تَاى کطی یّا هذل يیتر هْنبررسی  -9-3

Davis  حشور تاس داخُ آػیا سا تٝ زٛاٖ وـی  ي ٘حٜٛاِٚیٗ ٘فشي اػر وٝ ػؼی وشدٜ اػر زا

اسزثاط دٞذ. أا ٔـخق ٘یؼر وٝ ٚي تٝ عٛس ٔؼسمُ سٚاتظ ٔشتٛط تٝ ٔؼیش حشور تاس سا اسایٝ 

اػسفادٜ وشدٜ  ؿذٜ ا٘داْ Whiteزٛػظ  1905ٚ یا ایٗ وٝ اص واس ٔـاتٟی وٝ دس ػاَ وشدٜ اػر 

ؿذٜ اػر وٝ رساذ تٝ كٛسذ لفُ فشم  عٛس یٗا، Davis.  دس سٚاتظ اسایٝ ؿذٜ زٛػظ ]7[اػر

تشػٙذ وٝ ٘یشٚي ٌشیض اص ٔشوض ٚ ثمُ  يا ٘مغٝزا تٝ  وٙٙذ یٔحشور  اي یشٜداؿذٜ دس یه ٔؼیش 

 وٙٙذ یٔؼیش ػٟٕی ؿىُ ؿشٚع تٝ ػمٛط آصاد تٝ زؼادَ تشػٙذ.  دس ایٗ ٘مغٝ، رساذ دس یه ٔ تاٞٓ

داخّی  ٞاي یٝلاتٝ خٛػسٝ آػیا تشخٛسد وٙٙذ. دس ایٗ تشسػی ٘یشٚٞاي اكغىان، ِغضؽ  زا صٔا٘ی وٝ

 . ]8[رساذ تا ٕٞذیٍش دس ٘ظش ٌشفسٝ ٘ـذٜ اػر وٙؾ تشٞٓتاس ٘ؼثر تٝ ٞٓ ٚ 

 1-1 ؿىُ كٛسزی وٝ دس تٝ، تاس دس داخُ آػیا Hogg ٚFuerstenau دس ٔذَ اسایٝ ؿذٜ زٛػظ 

 ٝ ؿذ.  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر، دس ٘ظش ٌشفس

 

 

 

 

 

 

 

 ]Hogg  ٚFuerstenau ]9 تاس، ٔٛسد اػسفادٜ دس ٔذَ ي ؿذٜ ػادٜ: ؿىُ ٚ ٔؼیش حشور  1-1ؿىُ 

ػدغ ٔیضاٖ ا٘شطي خسا٘ؼیُ خزب ؿذٜ زٛػظ رساذ دس حیٗ تالا سفسٗ دس داخُ آػیا ٔحاػثٝ ؿذٜ 

.  دس ایٗ ٔذَ فشم ؿذٜ تٝ زٛاٖ وـی زٛػظ آػیا اسزثاط دادٜ ؿذٚ ٔمذاس آٖ سا تٝ عٛس ٔؼسمیٓ 

تاس  داس یةؿ، تش سٚي ػغح سػٙذ یٔاػر وٝ رساذ ٚلسی تٝ تالازشیٗ ٘مغٝ اص ٔؼیش حشور خٛد 







 ػغح ِغضؽ

 آصاد رساذ  

 : صاٚیٝ لشاس تاس 
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ٞٓ چٙیٗ دس ایٗ ٔذَ، ضٕٗ ایٗ وٝ ا٘شطي خٙثـی تاس  . سٚ٘ذ یٔ٘مغٝ تاس  زشیٗ ییٗخاٚ تٝ  غّسٙذ یٔ

ٚ  تاؿذ یٔشم ؿذٜ اػر وٝ وُ تاس تٝ كٛسذ لفُ ؿذٜ تا یىذیٍش دس ٘ظش ٌشفسٝ ٘ـذٜ اػر، ف

 .]9[ٞیچ تخـی اص تاس دس ٔؼیش آتـاسي تضسي ٘یؼر

اِٚیٗ تشسػی خأغ دس ٔٛسد زأثیش ػشػر آػیا، خشؿذٌی ٚ  Liddellزٛػظ  ؿذٜ ا٘داْزحمیك 

اٚ تا اػسفادٜ اص یه سٚؽ  . سٚد یٔخاِح تش ؿىُ تاس ٚ اسزثاط آٖ تا زٛاٖ وـی تٝ ؿٕاس ٚیؼىٛصیسٝ 

 ٚ ا٘ٛاع ٞا ٌِّٛٝزلٛیشتشداسي ػشیغ اص آػیایی وٝ داساي یه ا٘سٟاي ؿفاف تٛد، حشور ٔخّٛط 

تش ایٗ اػاع،  ٔخسّفی اص ػیاَ ؿأُ آب، ؿٗ ٚ آب ٚ ؿٗ ٚ آب ٚ ٌّیؼیشیٗ سا ٔـاٞذٜ وشد. 

ٔشصٞاي ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ زمؼیٓ وشد.   2-1وّی ٔغاتك ؿىُ  ي یٝ٘احٚي تاس داخُ آػیا سا تٝ چٟاس 

حاكُ اص آصٔایؾ دس ٔحذٚدٜ  يٞا دادٜتٝ كٛسذ سیاضی ٚ تش اػاع تشاصؽ تش  2-1دس ؿىُ 

.  خلٛكیاذ چٟاس ]10[ٚػیؼی اص ٔمادیش ػشػر، خشؿذٌی ٚ ٚیؼىٛصیسٝ خاِح زٛكیف ؿذ 

 :تاؿذ یٔتٝ ؿشح صیش  Liddellٔـخق ؿذٜ زٛػظ  ي یٝ٘اح

 .وٙٙذ یٔتٝ ػٕر تالا حشور  اي شٜیدادس یه ٔؼیش  ٞا ٌِّٛٝ -1٘احیٝ 

ٚ داساي حشور  اي یشٜدا٘ٝ دس یه ٔؼیش  یِٚ وٙٙذ یٔتٝ ػٕر تالا حشور  ٞا ٌِّٛٝ -2٘احیٝ 

 ٘ؼثی ٘ؼثر تٝ ٞٓ ٚ خٛػسٝ آػیا ٞؼسٙذ.

تٝ  2ٚ  1 ٞاي یٝ٘احدس ٞش دٚ ٔؼیش ػٟٕی ؿىُ ٚ ٕٞچٙیٗ غّغؾ سٚي ػغح  ٞا ٌِّٛٝ -3٘احیٝ 

 . وٙٙذ یٔػٕر خاییٗ ػمٛط 

 داساي حشواذ ازفالی ٚ ٘أٙظٓ دس خاؿٙٝ تاس ٞؼسٙذ. ٞا ٌِّٛٝ -4٘احیٝ 
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 ]Liddell ]10تاس زٛػظ  يتٙذٓ یزمؼ: اٍِٛي وّی اص  2-1ؿىُ 

زٛاٖ وـی  دس ٔذَ( سا اِٚیٗ وؼی دا٘ؼر وٝ ٚیؼىٛصیسٝ خاِح سا 1986) Liddell زٛاٖ یٔاٌش چٝ 

 Fuerstenauآػیا دخاِر داد، أا اٚ ایٗ واس سا تٝ كٛسذ ضٕٙی ٚ اص عشیك زاتغ ػشػر ا٘داْ داد. 

(، ٘یض ٚیؼىٛصیسٝ خاِح سا تٝ كٛسذ ضٕٙی ٚ اص عشیك زمؼیٓ تاس تٝ دٚ تخؾ 1990ٚ ٕٞىاساٖ )

(، دس ٔذَ زٛاٖ وـی Cascading( ٚ تخؾ آتـاسي وٛچه )Cataractingآتـاسي تضسي )

، تخؾ آتـاسي تضسي تٝ ٔمذاس صیادي زحر زأثیش ٚیؼىٛصیسٝ خاِح تٛد ٞا آٖر داد٘ذ.  تٝ ٘ظش خاِد

زمؼیٓ تاس  ي ٘حٜٛ 3-1ٚ تخؾ آتـاسي وٛچه اكلاً زحر زأثیش ٚیؼىٛصیسٝ خاِح ٘ثٛد. دس ؿىُ 

، ؿذٜ ا٘داْٚ ٕٞىاسا٘ؾ  Fuerstenauتٝ دٚ تخؾ آتـاسي تضسي ٚ آتـاسي وٛچه وٝ زٛػظ 

  .]11[ؿذٜ اػر  ٘ـاٖ دادٜ

 
 ]11[: زمؼیٓ تاس داخُ آػیا تٝ دٚ تخؾ آتـاسي تضسي ٚ آتـاسي وٛچه  3-1ىُ ؿ
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Moys  ٘یض ٕٞا٘ٙذFuerstenau  ٕٝٞىاسا٘ؾ دس واس خٛد تٝ اثش ٚیؼىٛصیسٝ تش زٛاٖ وـی زٛخ ٚ

اٚ ٕٞچٙیٗ اثش عشح آػسش ٚ ػشػر آػیا تش زٛاٖ وـی سا ٔٛسد تشسػی لشاس داد.  ٔذَ اسایٝ   وشد.

ٚ ٕٞىاسا٘ؾ تٛد.  اٚ تاس  Fuerstenauؿذٜ زٛػظ ٚي اص ٘ظش زمؼیٓ تاس زا حذٚدي ؿثیٝ تٝ ٔذَ 

 Moys(.   4-1زمؼیٓ وشد )ؿىُ  ٘ـذٜ داخُ آػیا سا تٝ دٚ تخؾ ػا٘سشیفیٛط ؿذٜ ٚ ػا٘سشیفیٛط

وشد وٝ تاس دس تخؾ ػا٘سشیفیٛط ؿذٜ ٞیچ ٘مـی دس زٛاٖ وـی ٘ذاسد ٚ تشاي ٔحاػثٝ زٛاٖ  فشم

اسایٝ ؿذٜ زٛػظ تا٘ذ تذٖٚ دس ٘ظش ٌشفسٗ ػأُ زلحیح  ي ساتغٝوـی دس تخؾ ػا٘سشیفیٛط ٘ـذٜ اص 

  . ]12[ػشػر اػسفادٜ وشد 

Moys زٛاٖ وـی، ضخأر  تشاي دس ٘ظش ٌشفسٗ زأثیش عشح آػسش ، ػشػر آػیا ٚ ٚیؼىٛصیسٝ تش

ػا٘سشیفیٛط سا تٝ ایٗ ػٛأُ اسزثاط داد.  تٝ ایٗ زشزیة تا یه سٚؽ ػادٜ اثش زغییشاذ ػشػر،  ي یٝلا

ي خاِح سا تش زٛاٖ وـی ٔذَ وشد.  دس ٔذَ ٚي ٞش ػأّی ضخأر لایٝ عشح آػسش ٚ ٚیؼىٛصیسٝ 

 . ٌشدیذ یٔ، ٔٛخة واٞؾ زٛاٖ وـی داد یٔػا٘سشیفیٛط ؿذٜ سا افضایؾ 

 
 ]12[ا٘سشیفیٛط ؿذٜ ٚ ػا٘سشیفیٛط ٘ـذٜ: زمؼیٓ تاس داخُ آػیا تٝ دٚ تخؾ ػ 4-1ؿىُ 

فیضیىی ٞذایر  ٞاي یذٜخذ يػاص ٔذَ، ٔحممیٗ سا تٝ ػٕر ٞا یا٘ٝسازٛػؼٝ لذسذ ٔحاػثازی دس 

( دس Discrete Element Method, DEM)إِاٖ ٌؼؼسٝ یا ساي ػذدي تا سٚؽ  يػاص ٔذَوشد.  

 ٔىا٘یه خان تٝ واس ٌشفسٝ ؿذ.   ي یٙٝصٔ( دس 1979)Cundall  ٚ Strackاتسذا زٛػظ 
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رساذ دس تشخٛسد تا یىذیٍش ٚ تا  وٙؾ تشٞٓ، (DEMساي ) خشیاٖ رساذ تٝ سٚؽ يػاص ٔذَدس 

ٔحیظ اعشاف د٘ثاَ ؿذٜ ٚ تا اػسفادٜ اص یه لاٖ٘ٛ ٔٙاػة تشاي ٘یشٚٞاي ٘اؿی اص تشخٛسد ٔذَ 

ٔشص رساذ دس  ي ٔحذٚدٜر تشاي رساذ ٚ ٞش یه اص اؿیاء دس حشو يٞا ٔؼادِٝ.  ػدغ ؿٛد یٔ

زا رساذ ٞٓ  ؿٛد یٔاخاصٜ دادٜ  ػاصي یٝؿث.  دس ایٗ سٚؽ ؿٛد یٔصٔا٘ی وٛزاٜ حُ  يٞا تاصٜ

) دس ٘مغٝ    ٚ ٕٔاػی     ٘ؼثی ػٕٛدي  يٞا ػشػرٚ    خٛؿا٘ی داؿسٝ تاؿٙذ.  ٔمذاس ٞٓ خٛؿا٘ی 

تشاي زؼییٗ ٘یشٚٞا دس ٔحُ  ٔؼَٕٛ سٚؽ .وٙٙذ یٔتشخٛسد( ٘یشٚٞا سا دس ٍٞٙاْ تشخٛسد ٔـخق 

 (.  5-1خغی اػر ) ؿىُ )ٔیشاوٙٙذٜ(  شیٌ ضشتٝ -تشخٛسد، ٔذَ فٙش

 
 ]6[ دس ٔحُ تشخٛسد دٚ رسٜ )ٔیشاوٙٙذٜ( شیٌ ضشتٝ -فٙش يػاص ٔذَ ي ٘حٜٛ:  5-1ؿىُ 

فشم  Mishra  ٚRajamaniزٛاٖ وـی اسایٝ ؿذٜ دس داخُ آػیا تٝ خض ٔذَ  يٞا ٔذَدس زٕاْ 

 ٞاي یٝدس لاحشور ٘ؼثی  ٌٛ٘ٝ یچٞ) وٙذ یٔؿذٜ اػر وٝ تاس تٝ كٛسذ لفُ ؿذٜ دس ٞٓ حشور 

  داخُ تاس ٘ذاسد( ٚ ؿىُ تاس تٝ كٛسذ ػادٜ ؿذٜ فشم ؿذٜ اػر.

Morrell (1993 دس تشسػی )َتٝ دِیُ ٕٞیٗ  ٞا ٔذَایٗ  روش ؿذٜ ٘سیدٝ ٌشفر وٝ يٞا ٔذ

ؿشایظ ٔؼَٕٛ دس ػّٕیاذ سا  ي ٕٞٝكحیح زٛاٖ وـی دس  تیٙی یؾخػادٜ وٙٙذٜ، زٛا٘ایی  يٞا فشم

اػسفادٜ اص سٚؽ زلٛیشتشداسي اص تاس دس داخُ یه آػیاي آصٔایـٍاٞی وٝ  تا Morrell٘ذاس٘ذ. 

خّٛي آٖ ؿفاف تٛد، دس ؿشایظ ػّٕیازی ٔخسّف ؿأُ ػشػر، ٔیضاٖ خشؿذٌی ٚ عشح  ي كفحٝ

آػسش، سٚاتغی سا تشاي ٔٛلؼیر ؿا٘ٝ ٚ خاؿٙٝ تاس تٝ كٛسذ زاتؼی اص ٔیضاٖ خشؿذٌی ٚ ػشػر دٚساٖ 

ٚ عَٛ  ٔسش یػا٘س 30تا لغش  یـٍاٞیآصٔاخٛد سا دس یه آػیاي  ٞاي یؾآصٔاآػیا اسایٝ وشد.  اٚ 

ٚ  30، 15دسكذ ػشػر تحشا٘ی تا ػٝ خشؿذٌی  112زا  73 يٞا ػشػر ي ٔحذٚدٜدس  ٔسش یػا٘س 15
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( ٚ Double Wave(، دٚ ٔٛخی )Bevelledدسكذ ٚ تا اػسفادٜ اص ػٝ عشح آػسش ٔخسّف ٔایُ) 45

اص تاس داخُ آػیا ٚ زؼییٗ ٔٛلؼیر ؿا٘ٝ  يتشداس ػىغتا  Morrell( ا٘داْ داد.  Norandaِثٝ وـسی)

دس ؿشایظ ػّٕیازی ٔخسّف، زٛكیف ٘ؼثساً دلیمی اص ؿىُ تاس دس داخُ آػیا اسایٝ وشد.   ٚ خاؿٙٝ تاس

، دس ؿىُ ؿذٜ اػسفادٜزٛاٖ وـی  تیٙی یؾخدس سٚاتظ ٔشتٛط تٝ  Morrellؿىُ وّی تاس وٝ زٛػظ 

  .٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر   1-6

 

 

 

 

 

 

 

 ]5[: ؿىُ ػادٜ ؿذٜ تاس داخُ آػیا  6-1ؿىُ 

فشم وشد وٝ زأثیش عشح آػسش تش  Morrellتشاي زؼییٗ ٔٛلؼیر ؿا٘ٝ ٚ خاؿٙٝ تاس دس داخُ آػیا، 

ٔحُ ؿا٘ٝ ٚ خاؿٙٝ تاس ٘اچیض اػر ٚ زٟٙا ٔیضاٖ خشؿذٌی وّی ٚ ػشػر دٚساٖ آػیا سا تٝ ػٙٛاٖ 

 ػأُ ٔؤثش دس ٘ظش ٌشفر.

اسایٝ ؿذ، تٝ كٛسذ  Morrellزٛاٖ دس آػیاٞاي كٙؼسی وٝ دس زٛػظ  تیٙی یؾخساتغٝ ٟ٘ایی تشاي 

 تٛد: 1-1 ي ساتغٝ

(1-1) 

 وٝ دس آٖ : 

 : زٛاٖ وّی       

 : زٛاٖ لاصْ تشاي چشخا٘ذٖ آػیاي خاِی         

K(215/1) : ضشیة زلحیح تشاي ازلافاذ ا٘شطي 

 : زٛاٖ خاِق تشاي ٌشداٖ تاس داخُ آػیا     

.( )Gross No Load Net CP P K P P  
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 ٌشدا٘ذٖ تاس دس دٚ ا٘سٟاي ٔخشٚعی آػیا: زٛاٖ خاِق تشاي   

كٙؼسی تٝ  يٞا دادٜزٛاٖ تشاي دٚساٖ آػیاي خاِی ٘یض تا اػسفادٜ اص سٚؽ ٘یٕٝ زحّیّی ٚ تا تشاصؽ تش 

 تٝ دػر آٔذ: 2-1 ي ساتغٝكٛسذ 

(1-2) 2.5 0.8042.62( )No Load SP D LC   

 دس ایٗ ساتغٝ :

 : لغش آػیا )ٔسش(  

 )ٔسش( : عَٛ ٔؤثش آػیا  

 : وؼشي اص ػشػر تحشا٘ی آػیا   

 :ذیآ یٔتٝ دػر  3-1آػیا اص ساتغٝ  يا اػسٛا٘ٝزٛاٖ خاِق تشاي تخؾ 

(1-3) 

 وٝ دس آٖ: 

 : عَٛ ٔؤثش آػیا )ٔسش(  

 (ٔسشٔىؼة: دا٘ؼیسٝ تاس )زٗ تش    

 دس دیٛاسٜ ) دٚس تش ثا٘یٝ(: ػشػر دٚساٖ آػیا   

 : ؿؼاع داخّی آػیا )ٔسش(   

 : ؿؼاع داخّی تاس )ٔسش(   

 : صاٚیٝ ؿا٘ٝ تاس )سادیاٖ(  

 : صاٚیٝ خاؿٙٝ تاس )سادیاٖ(   

 : زاتؼی اص خشؿذٌی آػیا  

تٝ دػر  4-1 ي ساتغٝٔخشٚعی ؿىُ دس دٚ ا٘سٟاي آػیا تٝ كٛسذ  يٞا تخؾزٛاٖ خاِق تشاي 

 آٔذ:

 

  3 2 32 3 (3 2) (sin sin )
3( )

m m
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
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
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 (1-4) 

 دس ایٗ ساتغٝ: 

 : عَٛ تخؾ ٔخشٚعی آػیا )ٔسش(   

 : ؿؼاع داخّی زشا٘یٖٛ )ٔسش(   

 (ٔسشٔىؼة: دا٘ؼیسٝ خاِح )زٗ تش    

 : صاٚیٝ خاؿٙٝ خاِح )سادیاٖ(    

شاي تآٖ اص ٘یض اسایٝ وشد، أشٚصٜ  يا ٌِّٛٝتشاي زخٕیٗ زٛاٖ وـی دس آػیاٞاي  Bondوٝ  يا ساتغٝ

ٚ اص سٚاتظ ٟٔٓ دس زخٕیٗ زٛاٖ وـی تٝ  ؿٛد یٔاػسفادٜ  يا ٌِّٛٝٔحاػثٝ زٛاٖ ٚ ا٘سخاب آػیاٞاي 

 ٞؼسٙذ.) ساتغٝعَٛ ٚ لغش داخّی آػیا ٔؤثش  ، خشؿذٌی، ػشػر آػیا،دس ایٗ ٔذَ . سٚد یٔؿٕاس 

1-5). 

(1-5)                                    (                      
   

           ) 

 وٝ دس آٖ : 

 تٝ اصاي ٞش زٗ ٌِّٛٝ: ویّٛٚاذ     

 )ٔسش(آػسش تا داخّی لغش:   

 ؿذٜ خش ٌِّٛٝ تا وٝ آػیا حدٓ اص وؼشي:  

 تحشا٘یوؼش ػشػر ػشػر آػیا تش حؼة :  

 ا٘ذاصٜ ٌِّٛٝ ضشیة:    

تٝ  ضشیثیٌِّٛٝ ٔلشفی،  ٗیزش تضسئسش، تش اػاع ا٘ذاصٜ  3/3اص  زش تضسيتشاي آػیاٞایی تا لغش 

 : (6-1)ساتغٝ ؿٛد یٔكٛسذ صیش ٚاسد 

(1-6)                  (
       

    
) 
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